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机 械 工 业 出 版 社 


本 书 提供 了 材料 及 其 工艺 选择 的 系统 方法 。 

全 书 基 于 独特 的 数据 结构 ， 详 细 阐 释 了 金属 材料 、 陶 次 和 玻璃 材料 、 
复合 材料 、 聚 合 物 材 料 等 多 类 材料 构成 的 材料 性 能 图 表 ， 并 结合 公式 对 材 
料 性 能 进行 解读 ， 确 定 不 同 加 工 工艺 、 不 同 材 料 的 选用 。 

全 书 共 分 17 章 ， 包 含 设计 过 程 、 工 程 材料 及 其 性 能 、 材 料 性 能 图 、 
材料 选择 的 基本 原则 与 案例 等 基础 内 容 ， 多 约束 与 冲突 目标 及 案例 、 材 料 
与 形状 的 组 合 选择 及 案例 、 杂 化 材料 设计 及 案例 、 工 艺 与 工艺 选择 等 专业 
内 容 ， 并 从 材料 与 环境 、 材 料 与 工业 设计 ， 以 及 章 新 的 动力 三 个 方面 做 了 
阐述 与 展望 。 在 光盘 中 提供 了 5 个 附录 ,介绍 了 多 种 材料 的 相关 数据 。 

谈 者 可 以 从 本 书 的 案例 分 析 开 始 ， 依 据 目 身 经 验 的 积累 ， 逐 级 提升 问 
题 的 复杂 程度 ， 直 至 针对 新 的 设计 问题 进行 建 模 ， 形 成 新 的 材料 指标 和 新 
的 材料 选用 。 

本 书 可 以 帮助 机 械 设计 、 工 业 设 计 等 设计 领域 的 读者 掌握 设计 过 程 中 
材料 的 选择 原则 、 方 法 ,材料 的 性 能 、 材 料 的 设计 思路 ,使 其 能 够 在 设计 
过 程 中 快速 找到 需要 的 相关 数据 ， 从 而 确定 最 佳 的 材料 选择 方案 。 
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就 材料 本 身 而 言 ， 它 对 于 我 们 的 生活 影响 其 少 。 然 而 ， 我 们 使 用 材料 的 方式 却 深 深 影 响 
着 我 们 的 生活 。 


对 
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一 一 爱 比 克 泰 德 (公元 50 一 100 年 ) ，Discourses， 第 2 卷 第 5 章 











远 在 爱 比 殉 泰 德 的 时 代 ， 材 料 束 已 经 对 人 们 的 生活 产生 了 重要 影响 , 今天 则 更 是 如 此 。 
在 那个 时 代 ， 可 供 选 择 的 材料 数量 还 非常 有 限 ， 而 今 这 个 数量 已 经 相当 庞大 。 因 此 ， 巾 材料 
促 发 的 创新 机 会 非常 多 。 但 是 ， 只 有 当 我 们 具备 一 种 方法 ， 使 我 们 能 理性 地 从 这 样 一 份 庞大 
的 材料 清单 中 选 出 合适 的 材料 ， 并 且 了 了解 如 何 成 形 、 连 接 和 精 加 工 这 些 材料 的 时 候 ， 这 种 创 
新 的 推进 才能 成 为 可 能 。 本 书 提供 了 一 种 材料 及 其 工艺 选择 的 系统 方法 ， 以 获取 最 为 满足 设 
计 要 求 的 材料 子 集 。 该 方法 采用 一 种 独特 的 信息 结构 ， 在 便于 数据 快速 访问 的 同时 赋予 用 户 
极 大 的 自由 度 以 挖掘 浴 在 的 选择 。 目 前 ， 这 种 方法 已 被 开发 成 相应 的 软件 。 

本 书 所 述 的 方法 强调 面向 材料 的 设计 而 非 材 料 科 学 本 里， 尽管 这 些 基础 科学 无 时 无 刻 地 
被 用 于 构建 相应 的 选择 标准 。 阅 读本 书 前 6 章 无 需 很 多 的 预备 知识 ， 对 材料 及 力学 有 初步 的 
了 解 即 可 。 书 中 涉及 形状 及 多 目标 选择 的 章节 对 专业 知识 的 要 求 相 对 要 高 一 些 ， 在 首次 阅读 
时 可 略 过 。 本 书 尽 可 能 地 将 材料 选择 与 设计 的 其 他 方面 加 以 结合 ， 材 料 选 择 与 设计 优化 阶段 ， 
以 及 材料 力学 的 关系 目 始 至 终 贯 穿 于 全 书 每 一 个 章节 。 恕 教学 而 言 ， 本 书 可 用 于 面 四 材料 设 
计 工 程 领域 三 年 级 和 四 年 级 学 生 的 课程 。 第 1 革 ~ 第 6 草 ， 以 及 第 13 革 和 第 14 曹 可 构成 6-~ 
10 个 教学 课时 ; 如 条 设计 成 20 个 教学 诛 时 〈 仿 使 用 软件 完成 诛 程 设计 ) ， 则 全 书 所 有 章节 都 
将 有 所 涉及 。 

本 书 可 以 成 为 一 本 具有 长 久 价值 的 参考 书 。 书 中 的 方法 、 图 表 以 及 性 能 指标 在 材料 及 工 
乞 选 择 的 实际 问题 中 均 有 所 应 用 。 书 中 的 表格 数据 以 及 附录 A 和 B 中 所 提供 的 信息 及 解决 方 
案 ， 对 于 建 模 非常 有 帮助 ， 是 优化 设计 的 必要 组 成 部 分 。 读 者 可 以 从 本 书 的 案例 分 析 开 始 ， 
依据 上 自身 经 验 的 积累 ， 逐 级 提升 问题 的 复杂 程度 ， 直 至 针对 新 的 设计 问题 进行 建 模 ， 形 成 新 
的 材料 指标 、 罗 因数 和 新 的 甚至 新 柯 的 材料 选择 。 访 者 还 可 以 通过 每 一 章节 末尾 处 的 扩展 阅 
读 以 及 附录 EE 给 出 的 涉及 全 书 所 有 内 容 的 系列 练习 来 获得 进一步 提升 。 此 外 ,附录 A、B、C 
和 D 收集 了 一 些 有 用 的 参考 资料 。 附 录 A~E 的 内 容 均 放 至 随 书 光盘 中 。 

与 很 多 书籍 一 样 ， 本 书 内 容 也 涉及 版 权 保 护 问 题 。 通 党 而 言 ， 复制 和 分 发 受 版 权 保 护 资 
料 中 的 内 容 部 属于 侵权 行为 。 但 是 ， 作 为 本 书 核 心 内 容 的 图 表 ， 对 于 读者 而 言 其 最 好 的 使 用 
方式 ， 是 可 以 在 这 些 清 晰 的 图 表 上 画 线 、 答 试 各 种 选择 准则 以 及 加 以 注释 ， 等 等 。 对 于 选择 
结论 的 呈现 ， 图 表 标 注 也 是 最 为 直接 有 效 的 方式 。 因 此 ， 人 尽管 本 书本 号 受 版 权 保护 ,但 在 注 
明 出 处 的 前 担 下 ， 教 师 或 读者 可 以 无 条 件 地 复制 书 中 的 图 表 用 以 教学 目的 。 
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在 本 书 的 撰写 过 程 中 ， 很 多 同事 都 热情 地 参与 讨论 评论， 同时 给 予 了 很 多 有 益 的 建议 。 
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随 着 时 间 的 推移 ， 工 程 材料 在 不 断 地 进行 演化 。 对 于 各 种 工程 材料 的 “相对 重要 
性 ”， 本 书 的 主要 依据 来 源 于 “扩展 阅读 ” ss 名 所 提供 的 信息 。 从 1960 年 开始 ， 
又 增加 了 英国 和 美国 大 学 对 各 类 材料 分 配 的 教学 时 间作 为 依据 之 一 。 对 于 2020 年 的 预 
测 ， 则 依赖 于 汽车 及 飞机 制造 商 对 材料 应 用 的 评估 。 从 时 间 尺 度 上 看 ， 整 个 演化 过 程 
是 非 线 性 的 。 现 如 今 工 程 材料 的 发 展 比 以 往 任何 时 候 都 要 迅速 








设计 ， 人 其 会 义 不 尽 相同 。 几 是 制造 出 来 的 东西 ， 无 论 是 充满 
诗意 的 女士 帽子 ， 还 是 充满 油污 的 奏 轮 箱 ， 在 茶 种 程度 上 都 可 以 称 为 设计 ， 且 可 以 意 
味 更 多 。 有 人 认为 大 目 然 是 上 帝 设 计 的 ， 也 有 人 认为 它 是 目 然 形成 的 。 对 于 读者 而 言 ， 
综 小 领域 犯 畴 是 非常 有 必要 的 。 
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第 1 章 绪论 


本 书 主要 涉及 机 械 设 计 领 域 及 材料 在 其 中 的 作用 。 机 械 部 件 种 类 繁多 ， 用 途 广 沁 ， 
有 的 承载 ， 有 的 导电 、 导 热 ， 有 的 下 接 答 露 在 磨损 或 腐蚀 环境 中 。 它 们 通常 由 一 种 或 
多 种 材料 构成 ,具有 一 定 的 形状 ， 且 必须 加 以 制造 。 本 书 主要 摘 述 这 些 行 为 之 间 的 相 
人 

从 人 类 开始 制 衣 、 建 造 房 屋 到 发 动 战争 ， 对 材料 就 有 了 一 定 的 设计 。 现 今 更 是 如 
此 ， 材 料及 其 成 形 工艺 的 发 展 速度 比 历史 上 任何 时 期 都 要 迅猛 ， 所 以 相应 的 机 遇 和 挑 
战 也 更 大 。 本 书 寄 望 于 提供 一 种 方法 来 帮助 读者 面 对 挑战 并 抓 住 机 遇 。 














1.2 设计 过 程 中 的 材料 问题 








设计 是 把 新 想法 或 者 市 场 需 求 转化 为 产品 制造 所 需 具 体 信 息 的 过 程 。 设 计 的 每 一 
个 阶段 部 需要 明确 产品 所 要 采用 的 材料 以 及 加 工 工 艺 。 通 第 情况 下 ,设计 主导 了 材料 
的 选择 ,但 有 时 候 ， 新 材料 的 出 现 又 催生 了 新 产品 的 研发 或 者 是 已 有 产品 的 变 章 。 

工程 师 可 选 的 材料 种 类 非常 多 ， 至 少 有 160000 种 。 尽 管 标准 化 试图 缩小 可 供 选 择 
的 材料 数量 ， 但 是 新 材料 的 不 断 消 现 ， 使 得 选择 又 进一步 增多 。 那 么 ， 工 程 师 如 何 从 
如 此 众多 的 材料 中 选 出 最 合适 的 材料 呢 ? 是 依靠 积累 的 经 验 吗 ?7 以 前 确实 是 如 此 ， 工 
程 师 将 宝 贯 的 经 验 传 给 徒 冲 ， 多 年 以 后 ， 又 由 徒弟 来 担当 这 样 一 个 内 部 材料 专家 的 
角色 。 

经 验 的 价值 毋庸 置疑 ， 但 是 工程 领域 发 生 的 很 多 变化 使 得 这 种 模式 不 绸 那么 行 之 
有 效 。 学 徒 式 的 学 习 方式 需要 化 费 相 当 长 的 时 间 。 束 业 流动 性 和 随 之 产生 的 专家 的 不 
稳定 性 以 及 材料 信息 的 飞速 发 展 ， 痢 使 得 基于 经 验 的 决 琳 已 无 法 适应 如 今 计 算 机 辅助 
设计 的 时 代 要 求 。 因 此 ,我 们 迫切 逢 要 一 个 系统 方法 一 一 能 快速 消化 吸收 专家 经 验 、 
能 做 出 正确 的 决 琐 、 能 在 计算 机 上 运行 ， 并且 能 与 其 他 工程 设计 工具 相 羔 容 。 

材料 的 选择 不 能 孤立 于 材料 成 形 、 连 接 以 及 精 饰 所 需 工艺 的 选择 而 独立 进行 。 束 
成 本 而 言 ， 不 仅 包含 材 料 本 喘 ， 同 时 还 包含 材料 的 处 理工 艺 ， 以 及 材料 使 用 对 我 们 生 
存 环境 的 影响 。 不 得 不 承认 ， 仅 仅 是 好 的 工程 设计 并 不 足以 扩大 产品 的 市 场 份额 。 从 
家 用 电大 到 汽车 、 航 空 领域 ， 基 本 上 所 有 商品 ， 其 坎 式 、 质 地 、 手 感 、 颜 色 、 外 观 、 
产品 的 内 涵 ， 以 及 消费 者 的 满意 度 ， 虱 十 分 重要 。 这 就 是 我 们 常 说 的 工业 设计 ， 如 来 
忽视 了 工业 设计 ， 也 就 失去 了 市 场 苑 争 力 。 好 的 设计 能 有 效 发 挥 作用 ， 而 优秀 的 设计 

设计 无 极限 ， 没 有 唯一 或 者 说 “正确 的 ”解决 方案 ， 尽 管 有 些 方案 会 明显 好 于 其 
他 的 方案 。 它 们 不 同 于 机 械 力 学 、 结 构 力 学 或 者 热力 学 教学 中 所 涉及 的 解析 问题 ， 那 
类 问题 往往 具有 唯一 的 正确 的 答案 。 所 以 ,设计 者 首先 要 思路 开阔 ， 考虑 各 种 可 能 性 。 
然而 ,一 网 捞 众 鱼 ， 我 们 需 借助 一 种 手段 从 众多 好 的 方案 中 选 出 最 合适 的 方案 。 

本 书 主要 针对 设计 过 程 中 的 材料 问题 ， 提 供 一 侄 合 理 的 方法 ， 用 于 指导 设计 者 如 
何 面 对 林 林 总 总 复杂 的 选择 。 通 过 在 “材料 和 工 乞 选择 图 ”上 引入 材料 及 工 乞 属性 的 
概念 ， 能 够 显示 出 材料 的 重要 信息 ， 有 助 于 简化 潜在 备 选材 料 的 搜索 过 程 。 实 际 的 设 
计 过 程 第 第 存在 一 些 相互 矛盾 的 上 日 标 ， 比 如 要 求 质 量 最 轻 的 同时 ， 还 要 成 本 最 低 ， 这 
时 束 要 采用 权衡 利 上 的 方法 。 材 料 和 形状 的 相互 影响 就 是 该 方法 的 重要 组 成 部 分 。 综 
全 考虑 ， 通 过 两 种 甚至 多 种 材料 、 形 状 以 及 独特 的 属性 配置 组 合 ， 可 以 实现 原本 材料 









































3 工程 材料 的 发 展 帮 


所 不 具备 的 性 能 。 然 而 ， 如 果 没 有 材料 性 能 及 工艺 属性 的 相关 数据 ， 上 述 工作 也 就 无 
从 谈 起 。 因 此 ， 本 书 将 证 细 介 绍 如 何 来 寻找 这 些 数 据 。 此 外 ， 本 书 还 将 阐述 美学 在 工 
程 设计 中 的 作用 ,以 及 改善 材料 的 动力 因 系 ,其 中 大 部 分 驱动 力 虱 与 环境 问题 相关 。 
附录 提供 了 一 些 额 外 的 有 用 信息 。 

上 述 方法 的 内 洱 使 之 易于 以 计算 机 辅助 工具 的 形式 存在 ， 本 书 的 大 多 数 案 例 和 图 
表 正 是 基于 CES Edu 这 样 一 秋 材 料 选 择 平 全 来 实现 的 。 这 类 工具 通 和 与 计算 机 辅助 设 
计 、 有 限 元 分 析 、 优 化 程序 以 及 产品 数据 管理 等 软件 具有 民 好 的 接口 。 

上 述 内 容 会 在 后 续 革 市 中 加 以 详 述 ， 并 给 出 专题 应 用 。 接 下 来 ， 我们 先 看 一 下 材 
料 的 发 展 历程 。 











1.3 工程 材料 的 发 展 


纵 观 整个 历史 长 河 ， 材 料 只 经 历 了 了 有限 的 设计 。 人 类 以 其 所 使 用 的 材料 来 命名 相 
应 的 时 代 ， 如 石器 时 代 、 青 铜 器 时 代 、 铁 融 时 代 。 当 某 人 死 后 ， 他 所 珍爱 的 物件 将 为 
其 陪 匡 ， 如 古 埃 及 法 老 图 坦 卡 蒙 死 后 硬 在 彩绘 的 石 榨 中 ， 迈 锡 尼 国王 阿 伽 门 农 用 青铜 
剑 和 人 金 面 具 陪 工 ， 海 盗 首 领 与 船 同 草 。 每 件 珍 品 都 代表 了 他 们 那个 时 代 的 最 高 科技 。 

如 果 这 些 人 生活 在 今天 ， 那 他 们 死 后 会 用 什么 陪 匡 呢 ? 铁合金 的 手表 、 碳 纤维 强 
化 的 网 球 担 、 金 属 基 复合 材料 的 山地 目 行 车 、 记 忆 合 金 的 眼镜 框 以 及 人 造 金 刚 石 镀 层 
的 镜片 、 聚 乙烯 酮 防护 涉 盔 ， 还 是 兢 纳 米 省 强化 的 iPod? 这 不 再 是 一 种 材料 的 时 代 ， 
而 是 一 个 有 看 成 千 上 万 种 材料 的 时 代 ， 是 一 个 迄今 为 止 材料 发 展 速度 最 快 的 时 代 ， 更 
是 一 个 材料 性 能 发 生 翻 天 窗 地 变化 的 时 代 。 材 料 种 类 的 扩充 异常 迅速 ， 以 至 于 对 于 20 
年 前 大 学 毕业 的 设计 者 来 说 ， 不 知道 许多 新 材料 的 存在 变 得 无 可 厚 非 。 但 对 于 一 个 设 
计 师 来 说 ， 这 方面 的 无 知 无 疑 是 人 致命 的 。 创 新 设计 通常 意味 着 对 新 材料 或 者 改进 材料 
的 特性 的 创新 应 用 。 对 于 任何 人 来 说 ， 不 去 求知 就 意味 着 错过 这 个 时 代 的 最 大 发 展 之 
一 ， 即 先进 材料 的 时 代 。 

图 1.0 为 材料 发 展 及 其 各 个 阶段 的 图 解 ， 图 1.1 展示 了 许多 细节 。 史 前 时 代 ( 公 
元 前 10000 以 前 ,石器 时 代 ) 的 材料 主要 是 陶 次 、 玻 璃 、 天 然 聚 合 物 和 复合 材料 。 武 
融 作 为 一 种 高 科技 产品 ， 由 木材 和 火石 制 成 ， 而 桥梁 和 房屋 的 原材料 是 石 涉 和 木材 。 
少数 地 区 可 以 找到 目 然 出 现 的 金 和 银 。 由 于 稀少 ， 它 们 作为 货币 有 着 巨大 的 影响 力 ， 
然而 对 于 技术 发 展 的 作用 很 小 。 基 础 热 化 学 的 发 展 催生 了 金属 的 提炼 ， 首 先是 铀 和 青 
铜 ， 随 后 是 铁 。 在 公元 前 4000 年 到 公元 前 1000 年 的 青铜 器 时 代 ， 以 及 公元 前 1000 年 
到 公元 1620 年 的 铁 需 时 代 ， 科 技 得 到 了 迅猛 发 展 。1620 年 ， 和 铸铁 技术 的 出 现 , 确立 了 
金属 在 工程 材料 中 的 主导 地 位 ， 也 就 是 从 那 时 候 开 始 ， 钢 铁 ( 始 于 1850 年 ) 、 轻 合金 
(1940 年 ) 和 特种 合金 逐步 发 展 起 来 。 到 20 世纪 50 年 代 ，“ 工 程 材 料 ” 即 特 指 “人 金 
属 ”。 工 程 师 们 主要 学 习 冶 金 学 课程 ， 很 少 再 提 到 其 他 材料 。 

当然 ， 其 他 种 类 的 材料 也 一 直 在 发 展 ， 例 如 改 恨 的 水 泥 、 耐 火 材 料 以 及 玻璃 ， 橡 
腕 、 人 造 树 腕 和 聚合 物 中 的 聚 乙烯 ， 但 是 它们 在 整个 材料 市 场 中 的 份额 很 小 。 从 1950 
年 起 ， 整 个 材料 领域 发 生 了 巨大 的 变化 。 一 方面 新 合金 的 发 展 速度 有 所 减缓 ， 这 与 一 
些 国家 对 于 钢 和 和 狼 铁 的 需求 降低 县 县 相关 。 另 一 方面 ， 聚 合 物 和 复合 材料 工业 迅速 发 
展 ， 从 新 型 高 性 能 陶瓷 产量 的 预测 就 可 以 发 现 这 种 持续 的 扩张 趋势。 
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在 图 1.1 所 示 的 时 间 轴 上 ， 材 料 发 展 的 原动力 就 是 对 材料 更 高 性 能 的 退 求 ， 这 可 
以 从 “材料 性 能 表 ” 中 性 能 的 不 断 改进 体现 出 来 。 图 1. 2 显示 了 一 种 “材料 性 能 表 ”， 


时 间 (1980 至 今 ) 
纳米 材料 分 子 时 代 
生物 聚合 物 (1990) 2 
PEEK, PES, PPS (1983) 
LLDPE (1980) (1985) “低温” 超导体 
尼龙 PPO (1965) 1980 AD 聚合 物 时 代 
尼龙 (1962) (1962) 碳纤维 ，CFRP 
Acetal, POM, PC (1958) (1961) 形状 记忆 合金 
El 1960 AD (1957) 非 晶 态 金属 
HDPE (1953) 
PS (1950) (1947) 唱 体 管 级 硅 
(1947) 高 温 合金 
a 1940 AD (1909-1961) 钢 系 
胶木 (1945) (1942) GFRP 
PTFE ( 特 氟 龙 ) (1943) (1940) 猎 
BUSPEL (SL) (1828 一 1943) 钢 系 
PMMA, PVC (1933) 1920 AD 
氮 丁 橡胶 (1931) 
(1912) 不 锈 钢 en 
酚醛 树脂 (1909) 1900 AD (1880) 玻璃 纤维 
氧化 铝 陶 盗 (1890) (1856) 贝 色 麦 钢 
醋酸 纤维 (1872) (1823) 硅 
硬 橡 胶 (1851) 人 (1808) 镁 、 铝 
钢筋 混凝土 (1849) (1791) 乌 、 钛 
硫化 橡胶 (1844) (1789) 铀 
硝化 纤维 (1835) (1783) 钨 、 钳 
1800 AD 上 /一 (1765) 圭 塌 钢 
(1751) 镍 
(1746) 锐 
1550 
0 1500 AD 0 
(1735) 铂 
(1500) 炼 铁 
1000 AD 
瑟 交 (800 
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注 : BC 一 一 公元 前 ，AD 一 一 公元 。 


图 1.1 材料 大 事件 年 表 


注 : 时 间 刻 度 是 非 线 性 的 ， 瓜 部 时 间 跨 度 较 大 ， 顶 部 时 间 跨 度 较 小 。 标 星 号 (* ) 的 年 份 表示 发 
现 了 新 元 素 ， 没 标 星 号 ( * ) 的 年 份 表示 材料 已 进入 应 用 阶段 。 


1.3 ”工程 材料 的 发 展 
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图 1.2 各 类 材料 随 着 时 间 推 移 (图 左上 角 给 出 了 时 间 ) 在 材料 性 能 空间 中 的 覆盖 区 域 变化 
(体现 了 材料 不 断 满足 强度 和 密度 要 求 的 发 展 历程 ， 以 及 同一 时 段 不 同 材 料 的 窗 盖 区 域 ,) 
注 : 图 中 材料 的 简称 详 见 表 4. 1。 
a) 史前 : 公元 前 $S0000 年 b) 公元 前 5$0 年 e) 公元 1500 年 d) 公元 1900 年 e) 公元 1945 年 f) 目前 











即 “ 强 度 一 密度 表 ”。 图 中 ,椭圆 形 泡影 代表 材料 强度 和 密度 的 变化 范围 ， 同 一 类 材料 
被 归 在 相对 较 大 的 彩色 外 元 内 。 整 个 网 表 基 于 直到 目前 为 止 的 六 个 连续 的 历史 时 刻 点 
绘制 而 成 。 从 图 1. 2a 可 以 看 出 ， 史 前 材料 仅仅 占据 强度 一 密度 空间 的 很 小 一 部 分 ， 而 











在 图 1. 2b 所 示 的 公元 前 50 年 左右 ， 即 罗马 帝国 的 易 盛 时 期 ， 金 属 所 占 的 区 间 迅 速 增 
大 ， 从 而 使 罗马 人 在 武 希 和 防御 上 具有 得 天 独 厚 的 优势 。 目 那 以 后 ， 金 属 的 发 展 速度 
相对 开始 缓慢 。 尽 管 当 时 和 狼 铁 已 开始 出 现 ， 但 历时 1500 多 年 的 发 展 , “强度 -密度 表 ” 
仍 未 发 生 显著 变化 ( 见 图 1. 2c) 。 甚 至 又 过 了 500 年 〈( 见 图 1.2d) ， 表 中 各 区 域 的 扩张 
仍旧 很 小 ， 只 有 和 铝 合 金 有 了 初步 的 发 展 。 随 后 ， 材 料 发 展 加 速 进行 。 到 1945 年 ， 金 属 
所 占 的 区 间 得 到 显著 的 扩大 ， 且 出 现 了 一 种 新 的 材料 种 类 一 一 人 工 合 成 聚合 物 开始 占 
据 重要 位 置 。 和 直至 今天 ， 这 种 新 的 材料 种 类 所 占据 区 间 的 扩张 仍 是 相当 引 人 注 目的 。 
但 是 ， 这 类 材料 现在 也 已 遭遇 一 些 发 展 的 瓶颈 。 

材料 性 能 空间 的 任何 一 个 切 放 都 能 展示 出 类 似 的 发 展 历程 。 那 么 ， 怎 样 才 能 进 一 
步 扩 大 填充 区 域 呢 ?如 末 做 到 了 ,我 们 又 能 得 到 什么 ”这些 问 题 将 会 在 第 13 草 和 第 14 
章 进 行 主 细 解答 。 现 在 ,我 们 来 看 一 看 材料 的 发 展 是 如 何 被 引入 产品 中 的 ， 以 此 来 结 
束 本 章 。 











1.4 产品 中 材料 的 演变 


本 市 介绍 了 四 个 关于 材料 应 用 方式 改变 的 实例 ， 每 个 实例 的 时 间 跨 上 度 大 约 为 100 
年 一 一 比 人 类 寿命 长 不 了 多 少 。 但 请 铭记 ， 在 史前 时 代 ， 材 料 的 变化 远 比 现在 慢 得 多 。 
马车 已 拥有 2000 年 的 历史 ， 而 汽车 的 出 现 才 仅仅 是 100 多 年 。 

寓 是 最 古老 的 家 用 旧 具 ， 比 任何 其 他 家 用 带 具 都 更 为 普及 。 有 证 据 表 明 (未 完全 
证 实 ) ，4000 多 年 前 就 已 经 有 了 和 壶 。 早 期 的 壶 二 接 通过 火焰 加 热 ， 是 由 传 热 好 且 耐 明火 
的 材料 ， 如 铁 、 铜 、 青 铜 ( 见 图 1.3) 所 制 成 。1890 年 发 展 起 来 的 电 水 壶 ， 以 外 部 加 
热 效 置 取代 火焰 加 热 ， 整 体 和 先前 的 水 壶 很 相像 。1922 年 斯 旺 公司 做 了 进一步 改进 ， 
将 加 热 元 件 密封 在 金属 管内 置 于 感 水 容 肯 内 部 。 这 样 ， 谈 喘 不 再 需要 传 热 。 实 际 上 ， 
为 了 安全 起 见 和 使 用 简便 ， 谈 号 最 好 由 绝热 绝缘 材料 制 成 。 现 在 ， 大 多 数 壶 都 由 塑料 
制 成 ， 既 可 以 目 由 地 选择 样式 和 颜色 ， 又 能 最 大 限度 地 降低 成 本 。 























图 1.3 茶 过 (分别 为 铸铁 、 青 铜 、 聚 丙烯 材料 ) 


“打扫 和 除 侍 是 对 健康 危害 极 大 的 工作 。 灰 侍从 地 板 上 扬 起 来 ， 混 入 空气 中 ， 再 被 
人 呼吸 到 体内 。 因 此 ， 现 实生 活 中 最 好 对 灰尘 置之不理 。 

上 面 这 段 话 是 100 年 前 一 个 医生 所 写 。 超 过 以 往 任何 一 代 人 ， 维 多 利 亚 时 代 以 及 
其 同时 代 的 其 他 国家 的 人 都 担心 过 灰 竺 问题 。 他 们 确信 灰尘 携带 病 霄 ， 除 侍 只 是 分 散 
灰尘 罢了 ， 正 如 医生 所 说 ， 除 全 之 后 灰尘 更 具 感 染 性 。 在 上 述 背 景 下 ， 如 图 1.4 所 示 
的 真空 吸 尘 带 应 运 而 生 。 

最 初 的 真空 吸 侍 硕 是 乱 人 力 驱 动 的 。 按 照 今天 的 标准 ， 当 时 的 材料 相当 原始 。 吸 














1.4 “产品 中 材料 的 演变 


侍 需 基本 上 完全 取材 于 木材 、 帆 布 、 皮 
革 和 橡胶 等 天 然 材 料 ， 唯 一 的 金属 部 分 
是 连接 风 箱 ( 软 铁 ) 的 市 和 安 疙 过 小 带 
的 箱 体 (中 碳 钢 板 ， 轧 制 后 做 成 气 饶 )。 
这 充分 反映 了 那个 年 代 材 料 的 使 用 情况 。 
即便 是 汽车 ， 在 1900 年 时 也 基本 上 由 木 
材 、 皮 革 和 橡胶 构成 ， 只 有 发 动机 和 传 
动 装 置 由 金属 制 成 。 

电动 真空 吸 尘 融 出 现 于 1908 年 左 
右 ， 直 到 1950 年 ， 这 个 设计 才 转 变 为 圆 





1 / 图 1.4 真空 吸尘器 
EA ZAI、 岂 局 ZX 一 DD Y 去 
简 式 吸 全 硕 。 空 气 在 电 风 局 的 驱动 下 轴 。，1880 年 的 手动 吸尘器 、b) 1960 年 伊 莱克 斯 贺 简 吸尘器 


回流 动 流 经 过 滤 关 。 当 然 ， 设计 的 重要 c) 2010 年 戴 森 公 司 离心 式 吸尘器 








突破 在 于 电动 空气 泵 的 引入 。 些 外， 该 (来源 : 感谢 伍 斯 特 新 闻 提 供 的 早期 吸尘器 的 图 片 ( 左 ) ) 
吸 侍 希 基 本 上 由 金属 组 成 一 一 容 角 、 后 
六、 通道 ， 甚 至 吸 侍 的 管道 都 是 由 软 钢 构成 的 。 金 属 完 全 取代 了 天 然 材料 。 
新 材料 的 创新 性 使 用 ， 市 动 了 吸 人 尘 右 的 迅速 发 展 。 动 力 和 空气 流动 速率 大 大 增加 ， 
且 灰 人 尘 分 离 方式 也 由 过 小 式 变 为 离心 式 。 这 归功 于 电动 机 中 使 用 的 强 位 性 材料 所 和 之 来 
的 大 功率 密度 。 整 个 外 学 完全 是 肾 合 物 ， 日 为 了 快速 装配 大 量 采 用 按钮 连接 方式 。 整 
个 产品 基本 上 看 不 到 金属 材料 ， 甚 至 是 吸 党 的 下 简 部 分 ， 也 由 金属 换 成 了 聚 丙烯 。 
照相 机 光学 原理 的 发 现 要 比照 相机 ( 见 图 1.5) 的 应 用 早 得 多 。 之 所 以 望远镜 
(伽利略 ，1600 年 ) 或 者 显微镜 〈( 胡 克 ，1665 年 ) 的 应 用 比照 相机 早 几 个 世纪 ， 主 要 
是 因为 记录 图 像 的 技术 始终 未 能 突破 。 直 至 1814 年 ， 该 技术 才 由 Joseph Nicephore 
Niepce 实现 。 早 期 的 照相 机 的 外 有 元 是 木板 ， 由 木匠 做 成 ， 再 装 上 玻璃 镜头 。 后 来 ， 倩 
助 钟表 业 的 相关 技术 ， 照 相机 上 又 被 添加 了 金属 光圈 和 快门 。 











a) b) 9) 


图 1.5 不 同时 期 的 照相 机 
a) 1900 年 的 木板 照相 机 b) 1960 年 的 莱卡 照相 机 ec) 2006 年 的 塑料 照相 机 


在 随后 的 90 年 里 ,摄影 只 限于 一 些 专 业 人 士 。1900 年 前 后 ， 宪 璐 歼 胶 片 电影 和 箱 
式 照相 机 的 发 明 使 得 摄影 由 专业 人 士 转 丫 了 大 众 市 场 ， 同 时 出 现 了 照相 机 制造 两 之 间 
抢 后 市场 份额 的 情况 。 木 材 、 帆 布 和 皮革 〈 配 有 必要 的 黄 铀 和 钢 ) 很 快 被 精密 设计 的 
钢 质 机 号 和 控制 机 构 所 取代 。 从 1960 年 起 ， 照 相机 的 材料 又 被 轻 质 耐 用 和 性 能 优良 的 
铝 合 金 、 镁 合金 或 钛 合金 所 了 取代。 后来， 数字 化 技术 使 得 市 场 进一步 细 分 。 如 今 的 融 
档 相 机 往往 配 有 复合 透镜 ， 仿 助 科 学 仪 套 的 高 精度 和 电子 精密 度 ， 其 玻璃 的 折射 率 可 
定制 。 夯 一 方面 , “傻瓜 ”相机 的 外 胸 一 般 采 用 聚 丙 类 或 ABS 材料 ， 且 有 机 玻璃 或 树 











脂 镜 族 即 能 满足 需求 。 

材料 利用 方式 变化 最 大 的 可 能 要 数 改 机 的 机 号 了 。 早 期 的 飞机 由 低 密 度 的 木材 
( 云 杉 、 巴 尔 沙 木 和 胶合 板 ) 、 钢 丝 和 牌 丝 构成 。 直 到 20 世纪 ， 木 材 还 是 飞机 结构 的 主 
体 材料 。 但 随 厦 飞机 体型 越 来 越 大 ， 这 种 材料 变 得 越 来 越 不 适用 。 由 此 ， 以 Douglas 
DC3 为 典型 代表 的 铝 合 金 机 号 应 运 而 和 后， 既 可 以 满足 轻 量化 要 求 ， 又 具有 较 高 的 抗 弯 
刚度 和 强度 。 整 个 20 世纪 ， 铝 合金 一 直 鼎 据 春 民用 客机 结构 材料 的 统治 地 位 。20 世纪 
末 ， 随 着 提高 能 源 利 用 率 和 降低 碳 排放 压力 的 不 断 增 加 ， 复 合 材 料 逐 步 得 到 人 们 的 青 
睐 ,尽管 其 成 本 较 高 且 对 加 工 技术 提出 了 更 高 的 挑战 。 未 来 的 机 号， 以 波音 787 梦 约 

















图 1.6 不 同时 期 的 飞机 
a) 1903 年 莱特 兄弟 的 双 辟 飞机 b) 1935 年 道格拉斯 DC3 c) 2010 年 波音 787 梦幻 客机 





上 述 事例 都 发 生 在 近 百 年 的 时 间 内 。 不 论 从 工程 角度 还 是 从 美学 角度 ， 新 材料 的 
创新 性 应 用 和 特性 的 巧妙 利用 对 于 有 更 争 力 的 说 计 痢 是 至 天 重要 的 。 很 多 水 壶 、 吸 尘 
信和 照相 机 制造 两 失 于 创新 ， 现 在 已 从 市 场 的 元 争 中 销声匿迹 。 吕 厦大 安 思 人 危 的 意识 ， 
让 我 们 进入 下 一 半 的 学 习 ， 重 点 讨论 前 人 们 所 忽略 的 在 设计 中 材料 的 最 佳 应 用 。 




















1.5 本 章 小 结 








我 们 需要 学 习 什 么 ? 材料 发 展 及 其 在 产品 中 的 应 用 方式 虱 在 发 生 厦 翻天 和 窗 地 的 变 
化 ， 其 驱动 力 之 一 就 是 性 能 。 铁 仑 时 代 的 铁 质 武 胡 取代 育 铜 武 融 ，20 世纪 的 铝 合 金 取 
代 木 材 成 为 飞机 框 染 主 材 料 ， 虱 是 源 于 对 新 材料 更 高 性 能 的 需求 。 但 是 性 能 并 非 唯 一 
的 决定 因素 。 

经 济 发 展 发 挥 看 蝇 有 力 的 推动 作用 : 水 壶 、 真 空 吸 侍 融 以 及 廉价 照相 机 中 聚合 物 
得 以 广泛 应 用 ， 是 因为 聚合 物 易于 成 型 复杂 形状 。 其 他 领域 的 技术 变 羊 ， 如 数字 岁 像 
技术 ， 优 使 材料 的 选择 方式 也 发 生 春 转变 。 在 后 续 章 节 中 ， 还 有 很 多 导致 这 类 转变 的 
因素 ， 包 括 环 境 因 系 、 限 制 性 法 规 和 指令 、 美 学 思想 以 及 个 人 豆 好 。 

工程 材料 正在 快速 发 展 ， 选 择 面 比 以 往 任 何 时 候 都 帘 。 新 材料 产品 迅速 占领 市 场 的 
典型 案例 非常 普遍 ， 如 塑料 瓶 、 铝 合金 易 拉 铅 、 聚 丙烯 眼镜 片 以 及 碳纤维 高 尔 夫 球 杆 等 
的 迅速 普及 一 样 。 在 设计 的 早期 或 二 次 设计 阶段 ， 尽 可 能 将 所 有 可 能 的 材料 考虑 在 内 是 
非 稼 重要 的 ， 不 能 仅仅 因为 不 束 悉 而 放 径 使 用 茶 种 材料 。 这 束 是 本 书 所 要 讨论 的 内 容 。 
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3) Dowson, D. (1998). History of tribology. Professional Engineering Publishing Ltd. , ISBN 1-86058- 
070-X. 

一 项 里 程 碑 式 的 工作 ,详细 描述 了 雄 氛 磨损 对 设备 的 限制 ， 并 且 给 出 了 对 于 这 些 现象 的 理解 。 

4) Emsley, J. (1998). Molecules at an exhibition. Oxford University Press, ISBN 0-19-286206-5. 

最 好 的 大 众 科 学 书籍 : 易 屏 、 准 确 、 人 简单 且 清 晰 。 这 是 该 领域 最 为 杰出 的 一 本 书 。 所 传递 的 信息 
包括 : 分 子 (通常 指 材 料 ) 影响 着 我 们 的 健康 、 我 们 的 生活 以 及 我 们 所 制作 和 使 用 的 东西 。 

5) Michaelis, R.R. (Ed. ) . (1992) .Cold: Art, science and technology, and focus on 
gold. Interdisciplinary Science Reviews 17 (3, 4), ISSN 0308-0188. 

全 面 综述 了 金 的 历史 、 神 秘 性 、 关 联 性 和 用 途 。 

6) The Encyclopaedia Britannica, ll1th Edition (1910). The Encyclopaedia Britannica Commpany. 

鉴赏 家 们 会 告诉 你 ,不列颠 百科 全 书 在 其 第 11 版 时 达到 了 世 峰 ， 尽 管 随后 的 版 本 依然 有 用 。 

7) Tylecoate, R.F. (1992).4 history of metallurgey (2nd ed. ) The Institute of Materials, ISBN 0- 
904357-066. 

一 门 潜心 研究 的 课程 ， 关 于 公元 前 6000 年 到 1976 年 金属 提炼 及 用 途 的 历史 ， 由 极 具 辩 论 才 能 
酷爱 细 市 的 作者 来 讲授 。 

2. 真空 吸尘器 

Forty, A. (1986). Objects of desire— Design in society since 1750. Thames and Hudson, ISBN 0-500- 
27412-6. p. 174 et sed. 

一 份 和 天 于 印花 布 、 国 贷 、 办 公设 备 以 及 运输 系统 的 令 人 耳目 一 新 的 调研 表 。 本 书 对 设计 者 不 将 移 
美 这 词 ， 并 且 关 注 工 业 设 计 做 了 什么 ， 而 不 是 谁 做 了 人 什么。 黑白 图 稍 令 人 失望 ,这些 图 大 部 分 是 19 
世纪 末期 或 20 世纪 初期 绘制 ， 缺 少 现代 风格 设计 。 

3. 陶瓷 

Rosenblum ，N. (1989).A world history of photograplhy (2nd ed. ). Abbeville Press, The University of 
Michigan, ISBN 1-9-781-558-59054-0. 

关于 录像 历史 (从 显 像 带 到 最 新 的 计算 机 技术 ) 的 一 份 学 习 报 告 ， 包含 美学 、 文 档 查 阅 、 商 业 
以 及 技术 方面 的 讨论 。 

4. 飞行 器 

Grant. R.G. (2007). Flight, the complete history. Dorling Kindersley Ltd. ISBN 978-1-4053-1768-9. 

丰富 的 历史 展示 ， 特 别 是 在 早期 飞行 着 材料 方面 。 



































本 章 市 主要 天 注 机械 设计 方面 ， 即 机 械 系 统 的 物理 原理 、 功 能 以 及 制造 。 当 然 ， 
这 并 不 表明 我 们 忽视 图 案 、 凑 色 、 纹 理 和 客户 需求 等 工业 设计 方面 的 内 容 ， 而 是 在 完 
成 机 械 设 计 之 后 再 对 其 加 以 考虑 。 对 产品 开发 来 说 ， 好 的 机 械 设 计 是 一 个 民 好 的 开局 ， 
而 对 材料 和 工艺 合理 的 选择 有 助 于 实现 这 个 目标 。 

本 书 的 目的 是 给 出 一 种 以 设计 为 导 回 的 材料 、 工 艺 选择 方法 论 ， 即 以 设计 的 功能 
需求 为 输入 。 为 实现 上 述 日 标 ， 我们 首先 必须 简略 地 审视 一 下 设计 过 程 本 映 。 如 同 大 
多 数 技 术 领 域 一 样 ， 机 械 设计 也 有 很 多 特殊 术语 ， 其 中 一 些 甚至 令 人 难以 理解 。 虽 然 
我 们 很 少 用 到 ,但 难以 完全 避 开 它们 。 因 此 ， 本 昔 将 会 介绍 一 些 与 设计 有 关 的 名 词 和 
短语 ， 这 些 词汇 在 设计 的 各 个 阶段 以 及 相应 的 材料 选择 方法 中 均 有 所 涉及 。 





2.2 设计 过 程 











设计 起 源 于 市 场 需 求 或 者 一 个 新 的 想法 ， 一旦 满足 该 需求 或 者 实 现 该 想法 的 完整 
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的 产品 规格 书 确立 ， 设 计 也 就 完成 了 。 在 满足 需求 之 前 ， 必 须 和 多 明确 这 是 个 怎样 的 需 
求 。 精 确 的 定义 需求 是 十 分 此 要 的 ， 即 形成 需求 报告 ， 它 通 背 以 “该 设备 需要 完成 任 
务 X” 这 种 形式 来 表述 ， 形 成 一 系列 的 设计 要 求 。 为 避免 完 和 人 为 主 , 设计 者 强调 需求 报 
告 必 须 是 中 性 的 〈 即 不 能 上 暗示 怎么 执行 这 个 任务 ) 。 通 第 由 需求 报告 省 化 到 产品 规格 
书 ， 需 经 历 如 网 2. 1 所 示 的 概念 设计 、 具 体 化 设计 和 详细 设计 过 程 ， 稍 候 会 加 以 解释 。 


市 场 需求 
设计 要 求 











9 确定 功能 结构 
9 搜寻 工作 原理 
9 评估 和 选择 概念 


9 布局 尺寸 及 形式 的 确定 


o 详细 地 分 析 和 零件 
e 优化 性 能 和 降低 成 本 


9 材料 和 工艺 的 最 终 选 择 





9 模型 和 分 析 零 件 1 
。 评 信和 污 择 布 有 


图 2.1 设计 流程 图 (整个 设计 过 程 起 于 市 场 需 求 的 确认 ， 表征 为 一 系列 设计 要 求 ， 随 后 
经 历 概念 设计 、 具 体 化 设计 以 及 详细 设计 阶段 ， 下 至 形成 最 终 的 产品 规格 书 ) 








产品 本 身 就 可 称 为 一 种 技术 系 
统 ， 可 以 按 图 2.2 方式 分 解 出 部 件 
和 零件 ， 它 们 组 合 在 一 起 以 实现 所 


需要 的 功能 。 如 同 描述 一 只 猫 ( 系 


统 ) 一 样 ， 它 由 一 个 脑袋 、 一 个 身 
体 、 一 条 尾巴 和 四 条 腿 等 〈 部 件 ) 


组 成 ， 每 一 部 分 又 由 股骨 、 四 头 肌 、 

技术 系统 部 件 2 零件 2.2 
涉 子 和 度 毛 等 零件 组 成 。 这 种 分 人 EE 
对 于 分 析 一 个 现 有 的 设计 来 说 是 一 


种 有 效 的 方式 ,但 是 对 于 一 个 新 的 


设计 本 身 来 说 帮助 不 大 。 因 此 ， 出 
于 这 个 目的 , 更 好 的 做 法 是 基于 系 a 

统 分 析 的 理念 ( 见 图 2.3)， 同时 考 

起 信息 、 能 量 以 及 材料 三 者 的 输入 、 
传输 和 输出 。 图 2.2 技术 系统 向 部 件 以 及 零件 的 分 解 





这 种 设计 是 将 现 有 输入 转换 为 (材料 及 工艺 的 选择 在 零件 层面 进行 。) 


所 需 输出 ， 如 同 电动 机 将 电能 转换 为 机 械 能 ， 锻压 设 备 将 材料 重新 成 形 ， 防 盗 警 报表 
收集 信息 并 转换 为 警报 。 通 过 这 种 方式 ， 系 统 锌 分 解 为 一 系列 相关 联 的 子 系统 ( 见 图 
2.3)， 这 些 子 系统 分 别 执行 一 种 功能 ， 由 此 形成 系统 的 功能 结构 或 功能 分 解 。 如 同一 
只 猫 可 描述 为 呼吸 系统 、 心 血管 系统 、 神 经 系统 以 及 消化 系统 等 子 系统 的 有 效 组 合 。 
功能 单元 间 不 同 的 连接 方式 ,或 合并 ,或 分 解 ， 形 成 了 不 同 的 设计 方案 。 功 能 结构 所 
供 了 一 种 系统 评 佑 设计 方案 的 手段 。 












输入 输出 
能 量 能 量 
Ee > 并 信息 


ET 


部 件 


图 2.3 功能 结构 图 (功能 结构 是 进行 技术 系统 分 析 的 一 种 系统 方法 ,能量 、 
材料 和 信息 在 整个 结构 内 进行 传递 ， 详 尽 的 功能 结构 描述 有 利于 蔡 代 设计 方案 的 出 现 。) 


随后 的 设计 过 程 是 对 功能 结构 中 的 功能 进行 概念 构建 ， 每 一 项 概念 都 基于 一 种 工 
作 原 理 。 概 念 设计 阶段 是 完全 开放 的 ， 设计 者 可 以 考虑 各 式 各 样 的 概念 ， 以 及 分 解 或 
合并 这 些 概念 的 方法 。 在 具体 化 设计 阶段 ， 选 取 有 价值 的 设计 概念 ， 并 在 合适 的 层面 
对 它们 加 以 分 析 ， 包括 确定 和 零件 尺寸 、 选 择 能 够 在 设计 所 要 求 的 压力 、 温 度 和 环境 内 
恨 好 运行 的 材料 ， 并 评估 其 运行 性 能 和 成 本 。 具 体 化 设计 阶段 将 会 形成 一 份 具有 可 行 
性 的 方案 ， 用 于 接 下 来 的 详细 设计 阶段 。 在 详细 设计 阶段 ， 每 一 个 零件 的 规格 书 都 将 
被 确定 ， 其 中 一 些 关 键 零 部 件 还 需 进 行 精 确 的 力学 分 析 或 热 分 析 。 通 过 引入 优化 方法 ， 
可 以 最 大 限度 地 提高 零件 及 部 件 的 性 能 。 然 后 ， 确 定 零件 的 最 终 几 何 形 状 和 材料 ， 分 
析 生 产 方式 并 评估 生产 成 本 ， 形 成 一 份 详细 的 产品 规格 书 。 

然而 ， 整 个 过 程 执行 起 来 并 不 像 看 起 来 那么 容易 ， 图 2. 1 所 示 的 线形 流程 图 使 三 
个 阶段 之 间 的 强 耦 合 关系 不 再 那么 明显 。 直 到 进行 细节 检查 时 ， 在 概念 设计 和 具体 化 
设计 阶段 所 做 选择 引起 的 后 果 才 会 显现 出 来 。 因 此 ,借助 循环 迭代 来 探索 其 他 解决 方 
案 是 设计 过 程 不 可 或 缺 的 一 部 分 。 

对 于 任何 一 种 可 能 的 选择 我 们 都 要 仔细 考虑 。 图 2.4 采用 在 设计 空间 中 布置 一 连 
串 圆 圈 的 方式 来 表征 这 些 可 能 的 选择 ， 其 中 Cl1，C2…… 是 可 能 的 概念 ，El，E2…… 和 
D1，D2…… 分 别 是 可 能 的 具体 化 设计 和 可 能 的 详细 设计 。 于 是 ， 设 计 过 程 变 成 了 不 断 
创建 路 径 并 连接 相 容 圆圈 的 过 程 ， 直 到 实现 从 上 (市 场 需求 ) 到 下 (产品 规格 书 ) 的 
连接 。 在 这 个 过 程 中 ， 有 些 路 径 无 法 走 通 ， 还 有 一 些 会 形成 死 循 环 ， 就 像 寻 找 一 条 能 
够 穿越 复杂 地 形 的 路 径 一 样 ， 需 要 反复 尝试 才能 到 达 终 点 。 一 旦 路 径 确定 ， 它 总 是 能 
以 看 起 来 直观 且 合 乎 逻辑 的 方式 呈现 出 来 (许多 书 上 也 是 这 么 做 的 )， 但 事实 上 这 条 路 
径 更 趋 近 于 图 2.4 而 非 图 2. 1 所 示 的 样式 。 




















下 给 第 2 章 ”设计 过 程 





设计 需求 






产品 规格 书 


图 2.4 复杂 的 设计 路 径 
注 : 图 中 的 C 圆圈 代表 概念 ; EF 圆圈 代表 C 概念 的 具体 化 ; D 圆圈 代表 圆圈 的 详细 实现 。 
( 当 一 条 从 “需求 ”到 “规格 书 ” 的 相 容 路 线 确定 后 ， 设 计 过 程 也 就 完成 了 。 这 是 一 条 充满 了 死 循 
环 和 死胡同 (虚线 ) 的 曲折 道路 (红线 ) 。 因 此 ， 我 们 需要 借助 工具 ， 以 便于 在 不 同 的 广度 和 细节 层面 
流畅 地 获得 材料 的 信息 。) 
因此 ， 设 计 以 及 其 材料 选择 的 关键 在 于 灵活 性 ， 即 快速 搜索 各 种 可 行 方案 ， 并 党 
握 大 人 致 框架 和 细 市 的 能 力 。 下 一 章 我 们 将 重点 介绍 材料 及 工艺 的 选择 ， 这 个 选择 过 程 
存在 类 似 的 需求 ， 即 需要 对 大 量 的 材料 及 成 形 工 艺 都 有 一 定 的 了 解 ， 以 便 快 速 优 选 方 
宁 。 同 时 ， 当 需要 采用 该 方案 时 ， 还 能 够 提供 详细 的 信息 。 第 4 半 的 材料 性 能 图 和 第 5 
章 介 绍 的 方法 对 方案 选择 的 确立 大 有 和 神 益 。 
抽 和 象 的 描述 不 利于 人 们 和 擎 握 这 些 概 念 。 本 和 曹 2.6 方 中 提供 的 例子 将 会 帮助 我 们 来 
理解 这 些 概念 。 首 先 ， 我 们 来 看 一 下 有 哪些 设计 类 型 。 











2.3 设计 类 型 


现在 的 设计 并 不 像 以 前 那样 要 从 草图 开始 ,但 原创 设计 一 般 始 于 草图 ， 源 于 菏 种 
新 的 想法 或 工作 原理 〈 比 如 圆珠笔 和 光盘 ) 。 新 材料 往往 能 够 提供 新 颖 独特 的 性 能 组 合 
来 局 发 原创 设计 ， 如 高 纯度 硅 催 生 了 晶体 管 ， 高 纯度 玻璃 俊生 了 光纤 ， 高 磁 矫 项 力 催 
生 了 微型 耳机 ， 固 态 激 光 右 催生 了 光盘 。 有 时 候 新 材料 能 催生 新 产品 。 同 样 ， 有 时 候 
新 产品 也 会 催生 新 材料 的 开发 ， 正 如 核 技术 市 动 了 一 系列 新 的 错 合 金 和 低 砚 不 锈 钢 的 
发 展 ， 航 空 技术 促进 了 轻 质 复合 材料 的 发 展 ， 燃 气 轮机 拉 术 市 动 了 局 温 合 金 和 陶瓷 涂 
层 的 发 展 。 原 创设 计 是 令 人 兴奋 的 ,但 大 多 数 设 计 并 非 如 此 。 

几乎 所 有 的 设计 部 是 适应 性 的 ,或 者 说 是 不 断 进 化 的 。 设 计 的 起 始点 是 一 个 已 知 
的 产品 或 者 产品 系列 。 重 新 设计 它 的 目的 在 于 改善 性 能 、 减 少 成 本 或 者 是 使 其 适应 变 








2 4 设计 工具 和 材 科 效 所 全 用 


化 的 市 场 环境 。 适 应 性 设计 采用 现存 的 概念 ， 并 通过 工作 原理 的 精益 求 精 来 寻求 性 能 
的 提高 。 有 时 候 ， 适应 性 设计 也 通过 材料 的 发 展 来 实现 ， 如 家 用 电 带 采用 聚合 物 桨 代 
金属 ， 运 动 猴 备 采 用 碳纤维 蔡 代 木头 。 家 用 电 肯 和 运动 朔 备 市 场 发 展 迅 速 且 充满 葛 争 ， 
生产 厂商 能 否 通过 运用 新 材料 不 断 地 改善 其 产品 ， 和 直接 关系 到 市 场 苑 争 的 成 败 。 

最 后 ， 改 型 设计 是 在 不 改变 性 能 及 其 实现 方式 的 前 提 下 ， 只 在 尺寸 或 者 细 市 上 做 
些 改 动 ， 比 如 锅炉 、 压 力 容 融 或 油轮 的 比例 放大 等 。 产 品 扩 才 和 使 用 环境 的 改变 可 能 
导致 材料 的 改变 ， 如 小 髓 可 以 用 玻璃 纤维 制 成 ， 大 船 则 需要 用 钢材 制造 ;小 锅炉 可 以 
用 铜 制 成 ， 大 锅炉 则 需要 用 钢材 制造 ， 亚 声速 飞机 由 某 一 合金 制造 ， 超 声速 飞机 则 需 
要 用 另 一 种 合金 制造 一 一 其 中 的 详细 原因 将 会 在 后 面 的 章节 讲 到 。 























2.4 设计 工具 和 材料 数据 


为 实施 图 2. 1 中 的 各 步 又 ， 需 依 助 于 设计 工具 。 如 图 2.5 所 示 ， 设 计 工 具 以 输入 变 
量 的 形式 呈现 ,位 于 设计 方法 主 框架 的 左 侧 。 这 些 工具 能 够 完成 设计 过 程 中 的 建 模 和 
优化 ， 简 化 各 个 阶段 的 常规 操作 。 功 能 建 模 提供 可 行 的 功能 结构 ， 结 构 优 化 可 用 于 改 
善 形状 。 几 何 和 三 维 实体 建 模 模 块 使 得 图 形 可 视 化 ， 并 可 以 创建 文件 供 数 控 成 形 与 制 
造 系统 下 载 。 优 化 、DFM (Design for Manufacture， 面 癌 制 造 的 设计 ) 和 DFA (Design 
for Assembly， 面 问 集 成 的 设计 ) 以 及 成 本 估算 工具 使 得 制造 过 程 更 为 精细 。 对 于 几何 
形状 复杂 、 大 变形 以 及 温度 波动 的 情况 ， 有 限 元 (FE) 和 计算 流体 动力 学 (CFD) 软 
件 可 以 提供 精确 的 热力 学 分 析 。 随 大 设计 的 演化 ,设计 工 具 也 在 随 之 发 展 ， 从 概念 设 
计 阶 段 的 近似 分 析 和 模型 ， 到 具体 化 设计 阶段 更 为 复杂 的 建 模 与 优化 ， 再 到 详细 设计 
阶段 的 精确 (“准确 ”一 一 虽然 从 没有 实现 过 ) 分 析 。 


功能 模型 
可 行 性 研究 
近似 分 析 

















市 场 需求 
设计 要 求 










材料 数据 需求 


所 有 材料 数据 ( 精 
度 和 细节 要 求 低 ) 























几何 模型 
人 一 个 子 集 的 材料 数据 
材料 选择 工具 ( 情 度 和 细节 要 求 一 般 ) 


成 本 模型 
零件 模型 


有 限 元 模型 
(FEM) 


DFM,DFA 











一 种 材料 数据 (精度 
和 细节 要 求 高 ) 





产品 规格 书 





图 2.5 设计 流程 图 (展示 设计 工具 和 材料 选择 如 何 参 与 在 整个 设计 过 程 中 。 材 料 信 息 
在 设计 的 各 个 阶段 都 有 所 涉及 ,但 是 广度 和 精度 有 所 不 同 。 反 复 迭 代 是 设计 的 一 部 分 。) 
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在 设计 的 每 一 个 阶段 ， 材 料 选择 工具 都 扮演 着 十 分 重要 的 角色 。 就 精度 和 广度 而 
言 ， 初 始 阶段 所 需 的 数据 与 后 续 阶 段 所 需 的 数据 存在 明显 差异 ( 见 图 2.5 右 侧 所 示 ) 。 
在 概念 设计 阶段 ， 设 计 者 只 需要 近似 的 属性 值 ， 但 尽 可 能 广泛 的 材料 范围 。 一 切 缘 有 
可 能 ， 例 如 对 某 个 概念 来 说 聚合 物 可 能 是 最 佳 选 择 ， 对 另 一 个 概念 金属 则 可 能 是 最 佳 
选择 ， 尽 管 最 后 实现 的 功能 是 一 样 的 。 这 一 阶段 所 关注 的 问题 不 是 精度 和 细节 ， 而 是 
选择 的 广度 和 速度 。 如 何 将 这 些 信息 呈现 给 设计 者 ， 从 而 使 其 能 最 大 程度 地 考虑 各 种 
设计 方案 ? 

在 具体 化 设计 阶段 ， 选 择 范围 变 窗 了 。 这 个 阶段 仅 需 要 材料 数据 的 一 个 子 集 ， 但 
对 精度 和 细节 的 要 求 比 较 高 。 这 些 信 息 可 以 在 一 些 专业 手册 和 软件 中 找到 ， 这 些 专业 
手册 和 软件 一 般 只 涉及 一 类 材料 或 某 个 子 类 (如 金属 ， 或 者 仅仅 是 铝 合 金 ) 。 该 阶段 存 
在 的 风险 是 ， 如 果 某 些 细 节 未 能 实现 ， 我 们 就 要 重新 选择 材料 ， 但 往往 忽视 了 更 大 的 
材料 范围 。 人 们 很 容易 陷入 单 回 思 维 ， 即 只 看 到 网 2.4 所 示 的 一 组 简单 “连接 ”， 这 个 
时 候 其 他 的 连接 或 许 能 够 更 好 地 解决 问题 。 

在 最 终 阶 段 ， 即 详细 设计 阶段 ， 需 要 的 精度 更 高 、 细 节 更 多 ， 但 仅 对 应 一 种 或 很 
少 的 几 种 材料 。 对 于 限定 的 材料 ， 这 些 信息 最 好 在 材料 供应 商 发 布 的 数据 表 和 一 些 详 
细 数 据 库 中 查找 。 每 种 材料 (比如 肾 乙 烯 ) 都 有 一 个 性 能 冰 围 ， 其 性 能 差距 主要 源 于 
不 同 的 生产 厂商 采用 不 同 的 生产 方式 。 在 详细 设计 阶段 ， 供 应 商 及 用 于 设计 的 产品 性 
能 都 要 标识 出 来 ， 因 为 其 他 供应 商 的 产品 在 性 能 上 会 有 所 不 同 。 但 是 ， 即 便 这 样 有 时 
还 是 不 够 完善 。 对 于 关键 零 部 件 〈 它 的 失效 将 会 在 某 种 程度 上 导致 灾难 性 的 后 果 ) ， 出 
于 慎重 ， 应 对 产品 的 原材料 取样 并 进行 关键 性 能 测试 。 

产品 的 投产 并 非 意味 着 材料 信息 的 输入 就 此 结束 。 产 品 会 在 服役 过 程 中 发 生 失 效 ， 
这 些 失 效 包 会 很 多 重要 的 信息 。 不 对 这 些 信息 进行 收集 并 加 以 分 析 ， 对 生产 商 而 言 是 
极其 不 明智 的 。 这 些 信息 通常 可 以 点 出 材料 的 错误 使 用 ， 通 过 重新 设计 或 重新 选择 材 
料 将 会 减少 失效 。 

因此 ， 材 料 的 选择 取决 于 要 实现 的 功能 ， 但 这 并 不 是 唯一 的 约束 条 件 。 



































2.5 功能、 材料、 形状 和 工艺 


材料 的 选择 己 工 忆 和 形状 素 蜜 相关。 要 获得 一 个 形状 ， 材 料 需 要 经 过 一 系列 加 工 
工序 ， 整 个 过 程 称 为 制造 。 它 包括 初始 成 形 工序 
(如 铸造 和 银 造 ) 、 材 料 去 除 工 序 (如 切 前 ) 、 连 


接 工 序 (如 焊接 ) 和 精 饰 工序 (如 喷漆 或 电镀 ) 。 
如 图 2.6 所 示 ， 功 能 、 材 料 、 形 状 和 工艺 之 间 相 pp” 9 
互 影响 。 如 前 所 述 ， 功 能 会 影响 材料 的 选择 。 材 a 


料 的 选择 会 由 于 材料 的 铸造 性 能 、 锻 造 性 能 、 焊 

接 性 能 以 及 热处理 等 方面 的 因 系 影响 工艺 的 选择 。 

工艺 又 决定 了 了 形状、 尺寸、 精度 以 及 成 本 。 由 此 

可 见 ， 它 们 之 间 的 交互 作用 都 是 双向 的 。 形 状 的 ” 辑 。6 机 械 设计 中 材料 选择 的 中 心 
规格 参数 限制 了 材料 和 工艺 的 选择 。 同 时 ， 工 艺 问题 : 功能 、 材 料 、 工 艺 和 
的 规格 参数 也 限制 了 材料 的 选择 和 可 获得 的 形状 。 形状 之 间 的 相互 影响 








2.6 ”案例 分 析 : 开 瓶 怖 
设计 越 复杂 ， 规 格 参数 越 严 格 ， 交 互 影响 就 越 显 车 。 


功能 、 材 料 、 形 状 和 工艺 的 相互 影响 决定 了 材料 的 选择 过 程 。 围绕 这 样 一 个 贯穿 
本 书 的 主题 ， 我 们 后 续 将 依次 讨论 图 2.6 中 的 每 一 个 六 边 形 不过， 我们 首先 用 一 个 
案例 分 析 来 阐述 整个 设计 过 程 。 





2.6 案例 分 析 : 开 瓶 器 


酒 就 像 奶 酷 ， 是 人 类 对 目 然 的 一 种 改造 。 如 东 人 们 想 保 存 酒 ， 就 要 用 软木 塞 将 其 
密封 在 烧瓶 或 是 瓶子 中 。 ”Corticum *** demoverbit amphorae …,”™ (“ Unlock the 
amphora. . . ”) Horace 在 每 年 的 周年 纪念 日 上 都 会 唱 这 首 歌 ， 来 庆祝 他 奇迹 般 地 从 一 棵 
倒 下 的 树 下 逃生。 他 是 怎么 做 到 的 呢 ? 

软木 塞 密封 瓶子 的 出 现 使 得 一 种 新 的 市 场 需求 得 以 进发 ， 即 如 何 获 得 酒 瓶 里 的 酒 。 
我 们 可 以 描述 这 种 震 求 为 “天 要 一 种 装置 将 软木 塞 从 酒 瓶 中 拔 出 ”。 但 是 ， 需 求 必 须 以 
一 种 中 立 的 形式 陈述 ， 而 上 面 的 摘 述 并 非 如 此 。 我 们 的 目标 是 获得 酒 瓶 里 的 洒 ， 然 而 
我 们 的 陈述 暗示 了 解决 方案 是 去 除 软 木 塞 ,而且 是 通过 拔 出 的 方式 。 显 然 ， 还 有 其 他 
方式 可 以 实现 这 个 目标 。 因 此 ， 我 们 可 以 重新 描述 这 个 需求 为 “需要 一 种 装置 来 获得 
软木 窄 密封 和 肚 子 里 的 酒 ”( 见 图 2.7)， 同 时 可 要 求 “ 方 便 、 低 成 本 ， 且 不 能 弄 脏 瓶子 
里 的 酒 。” 

图 2.7 右 侧 给 出 了 五 种 可 能 的 设计 概念 ， 依 次 为 a) 通过 轴 回 牵引 移 除 木 塞 ; b) 
通过 剪 切 牵引 力 移 除 木 塞 ; c) 自 下 而 上 推出 木 塞 d) 粉 肆 木 罕 ; e) 敲 人 雄壮 贷 绕 开 
塞 。 

目前 大 多 数 朔 置 都 是 基于 前 三 种 设计 概念 ， AN AL 但 都 是 
在 无 计 可 施 的 情况 下 才 考 虑 使 用 。 考 虑 到 后 两 种 设计 概念 可 能 弄 脏 酒 ， 这 里 不 再 考虑 ， 
而 是 将 重点 放 在 前 三 种 设计 概念 上 ， 仔细 探寻 其 工作 原理 。 图 2.8 针对 上 述 三 种 设计 
概念 各 给 出 了 一 个 例子 。 图 2. 8a 为 采用 螺钉 旋 和 人 软木 塞 以 施加 轴 回 拉力 ; 图 2. 8b 为 将 
细 长 的 弹性 刀 厂 沿 木野 边 绿 插入 ,通过 边 旋 边 拉 的 方式 给 木 窟 施加 藤 切 从 引力 ; 图 
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e) 
图 2.7 开 瓶 器 的 市 场 需求 与 可 能 的 设计 概念 


左 侧 : 需求 设计 一 种 猴 置 来 获取 软木 堵 密 封 上 瓶子 里 面 的 酒 ; 
右 侧 : 五 种 可 能 的 设计 概念 (阐明 满足 需求 的 物理 原理 ) 
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2. 8c 为 用 空心 针 穿 透 软木 蹇 ， 将 气体 通过 空心 针 充 人 酒 瓶 中 ， 从 而 将 木 蹇 了 项 出 。 这 三 
种 设计 概念 的 具体 案例 已 在 图 2. 0 中 列 出 。 








a) b) C) 
图 2.8 实现 图 2.7 所 示 前 三 种 设计 概念 的 工作 原理 
(图 2.0 已 给 出 这 三 种 设计 概念 的 具体 案例 ,) 


3.6 





所 有 尺寸 单位 : mm 302 不 锈 钢 





图 2.9 左 侧 : 具体 化 设计 
右 侧 : 杠杆 实例 的 详细 设计 (所 有 尺寸 单位 : mm) 
a) 直接 牵引 b) 杠杆 牵引 c) 齿轮 辅助 牵引 d) 弹 营 辅助 牵引 





图 2.9 展示 了 基于 轴 疝 牵引 力 设计 概念 的 装置 的 具体 化 设计 草图 。 其 中 ,图 2. 9a 
为 百 接 牵 引 ， 而 其 他 三 个 〈 图 2.9b，e 和 d) 部 运用 了 机 械 特 性 ， 如 杠杆 牵引 、 齿 轮 畏 
助 牵引 和 弹 自 辅助 牵引 等 。 上 述 具 体 化 设计 明确 了 闭 置 各 零件 的 功能 需求 。 这 些 功 能 
需求 可 以 描述 成 以 下 形式 。 

* 曼 杀 ， 用 于 传递 一 定 的 载 傈 至 软木 塞 。 

* 轻 杠 杆 〈 或 染 ) ， 用 以 承受 一 定 的 弯 矩 。 

* 细 长 的 弹性 刀片 ， 在 软木 塞 和 瓶 贷 之 间 移 动 时 不 会 发 生 玖 曲 。 

* 细小 的 空心 针 ， 要 有 足够 的 硬度 和 强度 以 穿 透 软木 塞 。 

零件 的 功能 需求 是 材料 选择 过 程 的 输入 条 件 ， 直 接 决 定 了 材料 类 型 和 性 能 限制 。 
在 第 5 草 中 ， 我 们 将 根据 “高 强度 轻 质 染 ”或 者 “ 细 长 弹性 刀片 ”等 要 求 来 标识 满足 











2.7 “本章 小 结 


该 性 能 要 求 的 材料 子 集 。 材 料及 其 工艺 的 最 终 选择 是 详细 设计 阶段 的 重要 组 成 部 分 
( 见 图 2.9) ， 用 于 形成 完整 的 规格 书 以 指导 生产 制造 。 

这 里 ， 我 们 回顾 一 下 功能 结构 的 设计 理念 来 进行 小 结 。 在 图 2. 10 中 ， 上 侧 给 出 了 
软木 蹇 移 除 大 的 功能 结构 ， 即 : 施加 一 个 作用 力 ， 传递 这 个 作用 力 ， 然后 将 力作 用 到 
软木 蹇 上 。 不 同 的 设计 ， 区 别 在 于 实现 这 些 功能 的 工作 原理 有 所 不 同 。 正 如 图 2.10 下 











侧 所 示 ， 不同 的 连接 方式 就 会 产生 不 同 的 设计 。 


, 力作 用 到 





图 2. 10 软木 塞 移 除 器 的 功能 结构 和 工作 原理 


2.7 本 章 小 结 





设计 是 一 个 反复 修改 的 过 程 。 设 计 的 出 发 点 在 于 将 市 场 需求 落实 到 设计 要 求 。 转 
经 这 些 需求 ， 可 以 形成 一 个 产品 概念 。 如 宁 初 步 评 佑 以 及 其 他 方案 的 探索 表明 这 个 概 
念 可 行 的 话 ， 设 计 过 程 进 入 到 具体 化 设计 阶段 ， 即 选择 工作 原理 、 决 定 大 小 和 布局 、 
对 性 能 和 成 本 进行 评 佑 。 如 果 都 符合 ,设计 者 就 可 以 进行 详细 设计 ， 即 性 能 优化 、 关 
键 部 件 的 完整 分 析 、 详 细 生 产 图 样 〈 通 第 为 CAD 文件 ) 的 准备 ， 以 及 公差 、 精 度 和 站 
配 和 精 饰 方法 的 规格 参数 。 

材料 的 选择 贯穿 整个 设计 过 程 ， 但 每 个 阶段 的 广度 和 精度 有 所 不 同 。 在 概念 设计 
阶段 ， 所 有 的 材料 及 其 加 工 工 艺 履 是 潜在 的 候选 者 ， 因 此 需要 对 大 量 的 材料 数据 进行 
快速 了 解 ， 不必 考 虑 精度 的 问题 。 从 初步 选择 进入 到 具体 化 设计 阶段 后 ,计算 和 优化 
工作 所 需要 的 信息 不 仅 要 求 精 度 高 ， 而 且 详细 。 在 最 后 的 详细 设计 阶段 ， 大 多 数 选 择 
被 排除 ， 仅 留 下 几 种 候选 材料 和 工艺 。 对 于 这 些 候 选 者 来 说 ， 我 们 必须 具有 详细 精确 
的 数据 。 

能 够 满足 所 有 阶段 要 求 的 数据 是 存在 的 ,但 每 个 阶段 的 数据 部 需要 一 个 专门 的 管 
理 倘 略 。 这 将 会 在 下 面 的 草 市 中 具体 讨论 。 这 类 管理 系统 必须 以 设计 为 导向 ， 同 时 具 
有 选择 的 丰富 性 ， 还 要 兼顾 到 材料 、 形 状 、 工 艺 及 功能 四 者 之 间 复 杂 的 相互 影响 。 此 
外 ， 当 某 一 路 径 行 不 通 的 时 候 ， 该 系统 需 能 够 迅速 返回 迷 代 。 现 在 已 经 有 很 多 工具 能 
够 实现 这 些 功能 。 本 书后 续 章 节 将 围绕 CES 材料 及 工艺 选择 平台 这 一 工具 展开 。 

但 是 ， 考 虑 到 整个 过 程 的 复杂 性 ， 为 什么 不 选择 更 安全 的 方式 ， 即 坚持 之 前 所 采 
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用 的 呢 ? 很 多 人 做 了 这 样 的 选择 ,但 基本 上 虱 做 不 下 去 了 。 





2.8 扩展 阅读 


设计 方法 的 书籍 和 材料 选择 的 书籍 之 间 存 在 很 大 的 分 上 层 ， 往往 都 是 由 于 一 方 忽视 了 男 一 方 。 
French 所 车 的 书 见 解 独到 ， 然 而 索引 中 却 没 有 “材料 ”这 个 词 。Pahl 和 Beitz 是 设计 界 的 泰斗 ， 但 是 
他 们 的 文 草 却 很 难 懂 。Ullman 和 Cross 介绍 了 一 种 轻松 且 易 于 理解 的 方式 。Budinski、Charles 、Crane 
和 Furness 的 书 以 及 Farag 的 书 都 有 详尽 的 材料 案例 ,但 在 设计 上 做 得 还 不 够 好 。Lewis 通过 案例 分 析 
来 解释 材料 的 选择 ， 但 是 没有 发 展 为 一 种 系统 方法 。 或 许 ，Dieter 做 到 了 两 者 的 有 机 结合 。 

1. 设计 方法 的 参考 书籍 

1) Cross, N. (2000). Engineering design methods (3rd ed. ). Wiley, ISBN 0-471-87250-4. 

一 本 关于 设计 过 程 的 书籍 ， 强 调 不 同方 案 的 阐释 与 评估 。 

2) Dieter，G.E. ，& Schmidt, L.C. (2009) . Engineering design (4th ed. ). McGraw-Hill，ISBN 
978-0-07-283703-2. 

介绍 得 非常 清楚 ， 作 者 有 着 很 浓厚 的 材料 背景 。 

3) French, M.J. (1985) .Conceptual design for engineers.The Design Council, London, and 
Springer, ISBN 0-85072-155-5 and 3-540-15175-3. 

“概念 -具体 化 -详细 ”设计 过 程 框图 的 出 处 。 该 书 重 点 在 于 概念 设计 阶段 ， 展 示 如 何 运 用 简单 的 
物理 原理 来 形成 设计 问题 的 解决 方案 。 

4) Pahl, G., & Beitz, W. (1997) Engineering desien (2nd ed. ) .Translated by K. Wallace & 
L. Blessing. The Design Council, London, and Springer Verlag, ISBN 0-85072-124-5 and 3-540-13601-0. 

技术 设计 领域 的 “圣经 ， 所 提出 的 方法 延续 了 严谨 的 德国 体系 。 

5) Ullman, D.G. (1992).The mechanical design process. McGraw-Hill, ISBN 0-07-065739-4. 

美国 人 对 于 设计 的 观点 ， 以 分 步骤 的 方式 处 理 初始 设计 有 缺陷 的 产品 ， 与 本 文中 图 2. 1 所 示 方 法 





























类 似 。 

6) Ulrich, K.T., & Eppinger, S.D. (1995). Product design and development. McGraw-Hill, ISBN 0- 
07-065811-0. 

一 本 关于 产品 设计 的 易 读 且 全 面 的 书籍 ， 在 MIT 被 作为 教材 。 书 中 有 很 多 很 有 用 的 例子 ， 但 是 
几乎 没有 提 及 材料 。 


2. 材料 选择 的 参考 书籍 

1) Ashby, M., Shercliff, H., & Cebon, D. (2010). Materials: Engineering, science, processing 
and design (2nd ed. ) . Butterworth-Herinemann, ISBN 978-1-85617-895-2. North American edition: ISBN 
13: 978-1-85617-743-6. 

介绍 性 的 书籍 ， 相 关 的 内 容 在 本 书 已 作 了 详细 展开 。 

2) Askeland，D.R. ，& Phulé, P.P. (2006).The science and engineering of materials (5th ed. ). 
Thomson, ISBN 0-534-55396-6. 

一 本 久 负 盛 誉 的 材料 书籍 ， 涉 及 很 多 工程 材料 科学 。 

3) Budinski, K.G., & Budinski, M. K. (2010). Engineering materials, properties and selection (9th 
ed). Prentice Hall, ISBN 978-0-13-712842-6. 

同上 一 本 书籍 一 样 ， 这 也 是 一 本 久 负 盛 誉 的 材料 书籍 ， 涉 及 材料 属性 和 工艺 。 

4) Callister, W.D. (2010). Materials science and engineering: An introduction (8th ed. ). John Wiley 
& Sons, ISBN 978-0-470-41997-7. 

一 本 很 好 的 书籍 ， 采 用 一 种 科学 引领 的 方式 进行 材料 教学 展示 。 
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5) Charles, J. A., Crane, F.A.A., & Furness, J. A.G. (1997).Selection and use of engineering 
materials (3rd ed. ). Butterworth-Heinemann, ISBN 0-7506-3277-1. 
更 多 地 从 材料 科学 而 不 是 设计 引领 的 方式 来 处 理 材 料 选 择 。 
6) Dieter, G.E. (1999) .Engineering design, a materials and processing approach (3rd ed. ). 
McGraw-Hill, ISBN 9-780-073-66136-0. 
-本 受 人 了 对 敬 的 书籍 ， 注 重 于 技术 设计 中 材料 与 工艺 的 定位 。 
7) Farag, M. M. (2008). Materials and process selection for engineering desien (2nd ed. ). CRC Press, 
Taylor and Francis ISBN 9-781-420-06308-0. 
从 材料 科学 角度 来 实施 材料 选择 。 
8) Lewis, G. (1990). Selection of engineering materials. Prentice-Hall, ISBN 0-13-802190-2. 
面 癌 技术 设计 的 材料 选择 书籍 ， 书 中 给 出 了 很 多 案例 。 
9) Shackelford, J.F. (2009 ) .troduction to materials science for engineers ("th ed. ) Prentice 
Hall. ISBN 978-0-13-601260-4. 
本 享有 盛 营 的 材料 书籍 ， 偶 回 设 计 多 一 些 。 
3. 软木 塞 和 开 瓶 器 的 参考 书籍 
1 














2) McKearin，H. (1973). On “stopping” bottling and binning. International Bottler and Packer, (A- 
pril ) ,47-54. 

3) Perry, E. (1980). Corkscrews and bottle openers. Shire Publications. 

4) Watney, B. M., & Babbige, H.D. (1981).Corkscrews. Sotheby’s Publications, ISBN 0-85667- 
113-4. 
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屈服 强度 

抗 拉 强度 

伸 长 率 

便 度 ( 维 氏 ) 

疲劳 强度 (10” 次 循环 ) 
断裂 梓 度 

热 性 能 
玻璃 化 温度 
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工程 材料 ABS 的 部 分 性 能 
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丙烯 脐 (简称 ABS) 


材料 

丙烯 膊 (简称 ABS) ,强度 高 ,弹性 好 ， 
且 易 于 成 型 ,通常 不 透明 。 但 某 些 高 级 的 
丙烯 且 也 可 以 是 透明 的 ,而 且 还 具有 不 同 
的 颜色 。 








图 3.0 ABS 的 相关 信息 


ABS-PVC 合金 比 标准 ABS 的 强度 更 
高 ,具有 较 高 的 目 熄 等 级 ,党 用 于 电动 工 
具 外 壳 。 从 图 中 可 以 看 出 ,ABS 的 成 型 性 
能 和 着 色 性 能 良好 ,无 毒 且 强度 足够 满足 
孩子 的 使 用 要 求 。 
典型 应 用 

安全 帽 、 帐 篷 项 盖 、 汽 车 仪表 盘 和 其 
他 内 和 饰 零件 .管道 配件 .家 用 安全 设备 或 
是 小 型 仪 希 的 保护 瘟 .通信 设备 、 商用 机 
天 水暖 五 金 .汽车 格 栅 、 轮 圈 善 、 镜 子 序 、 
冰箱 内 衬 .行李 箱 、 托盘、 割 草 机 护 章 、 船 
体 游艺 车 的 大 型 零件 .防水 密封 条 玻璃 
念珠 .冰箱 垫 层 .导管 .排污 (0ODWV) 系 统 


管 
































道 。 
供应 商 

Claradex、 Comalloy、 Cycolac、 Hanalac、 
Lastilac、 Lupos、Lustran ABS、Magnum、 
Multibase 、 Novodur、 Polylac、 Porene、 
Ronfalin Sinkral、 Terluran、 Toyolac 、Tufrex、 


Ultrastyr。 
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有 人 说 ， 材 料 是 设计 的 食物 。 在 本 书 作 者 看 来 ， 确 实 如 此 ， 因 此 本 章 也 会 给 出 这 
样 一 份 末 单 ， 即 材料 的 选 购 清 单 。 性 能 良好 、 价 格 实惠 且 令 使 用 者 满意 的 产品 ， 才 是 
成 功 的 产品 。 这 类 产品 往往 采用 了 最 合适 的 材料 并 充分 发 挥 了 材料 的 洪 能 和 特性 。 换 
句 话 说， 真正 做 到 物 尽 其 用 。 

材料 的 种 类 有 很 多 ， 包 括 金 属 、 聚 合 物 、 陶 痪 等 等 ， 这 些 将 在 本 童 3.2 节 中 加 以 
介绍 。 设 计 过 程 中 如 末 需 要 用 到 某 些 材料 ， 那 么 我 们 需要 了 解 他 们 的 哪些 信息 呢 ?” 这 
将 是 本 章 3.3 市 的 主题 。 在 这 一 节 中 ， 我 们 将 对 各 种 各 样 的 材料 信息 进行 归 类 。 但是， 
我 们 的 目标 并 不 是 寻找 一 种 材料 ， 而 是 寻找 能 满足 设计 要 求 的 性 能 组 合 表 。 人 性 能 是 材 
料 世界 的 流通 货币 ， 有 是 讨价还价 的 核心 ， 是 选择 茶 种 材料 的 重要 参考 。 本 章 3.4 节 催 
要 定义 了 热力 学 设计 所 需要 的 一 些 重 要 性 能 。 内 容 比 较 无 趣 ， 如 果 访 者 对 模 量 、 强 度 、 
阻尼 容量 、 导 热 系 数 、 电 导 认 等 诸如 此 类 性 能 的 定义 和 蛙 位 非常 熟悉 ， 可 以 跳 过 这 一 
部 分 。 在 以 后 的 工作 中 在 有 需要 ， 可 参考 相关 性 能 图 表 。 但 是 ， 请 不 要 跳 过 本 章 3.2 
节 ， 这 部 分 内 容 给 出 了 贯穿 全 书 的 分 类 结构 。 末 尾 照 例 是 本 革 小 结 。 




















3.2 工程 材料 的 类 别 


通常 情况 下 ， 工程 材料 可 分 为 图 3.1 所 示 的 金属 、 聚 合 物 、 弹 性 体 、 陶 次 、 玻 璃 
以 及 复合 材料 6 大 类 。 一 类 材料 通 第 具有 一 些 共 性 特点 ， 比 如 相似 的 性 能 、 相 似 的 加 
工 工艺 ， 以 及 相似 的 应 用 。 












PE,PP,PET, 
PC,PS,PEEK 


复合 材料 
夹层 结构 
复合 材料 
分 割 结构 















钠 玻 璃 
硼 硅 玻璃 
玻璃 
石英 玻璃 
微 晶 玻璃 





图 3.1 工程 材料 (通过 不 同 的 方式 将 金属 、 了 陶瓷 、 玻 璃 、 
聚合 物 和 弹性 体 组 合 起 来 可 形成 复合 材料 。) 


1) 金属 : 便 度 较 高 ， 具 有 相对 较 高 的 弹性 模 量 。 一 般 情况 下 ， 纯 金属 较 软 且 吻 于 


成 形 ， 可 以 通过 合金 化 、 机 械 加 工 及 热处理 方式 来 提高 强度 的 同时 仍 保 持 延 展 性 ， 
此 适用 于 塑性 成 形 。 菏 些 高 强度 合金 (例如 弹 渴 钢 ) 的 伸 长 率 只 有 1% ， 但 即便 如 此 也 








3.2 工程 材料 的 类 别 


足以 保证 材料 在 断裂 前 发 生 届 服 ， 即 使 发 生 断 裂 ， 也 属于 韧性 断裂 。 从 某 种 程度 上 来 
说 ， 金 属 的 高 延展 性 使 得 其 易 发 生 疲 务 。 在 所 有 的 材料 种 类 中 ， 人 金属 最 易 发 生 腐 蚀 。 

2) 陶瓷 : 也 具有 很 高 的 弹性 模 量 ， 但 和 金属 不 同 ， 陶 瓷 材 料 非常 脆 。 这 类 材料 的 
抗 拉 强 度 等 同 于 脆性 断裂 强度 ， 抗 压强 度 等 同 于 脆性 抗 雁 强 度 ， 后 者 约 为 前 者 的 15 
首 。 陶 次 几乎 没有 延展 性 ， 因 此 不 允许 有 应 力 集中 (如 裂纹 或 孔洞 ) 或 高 接触 应 力 
(例如 夹 持 点 ) 等 情况 发 生 。 蔬 性 材料 可 以 通过 变形 的 方式 使 得 应 力 更 加 均匀 地 分 布 ， 
以 此 来 缓解 应 力 集 中 。 正 因为 如 此 ， 它 们 可 以 在 接近 屈服 强度 的 静 力 载荷 情况 下 使 用 。 
然而 ， 陶 次 却 不 能 。 脆 性 材料 的 强度 不 稳定 ， 取 决 于 受 力 材料 的 体积 和 加 载 时 间 ， 所 
以 陶 次 材料 不 像 金属 材料 那么 易于 在 设计 中 使 用 。 当 然 ， 陶 次 也 有 其 优势 ， 它 们 强度 
高 、 便 度 高 、 耐 磨 性 能 好 (因此 常常 用 作 轴 承 和 切 曾 工具 )， 在 高 温 下 依然 保持 高 强 
度 ， 并 有 很 好 的 耐 蚀 性 。 

3) 玻璃 : 是 非 晶 态 固体 ， 最 常见 的 是 钠 钙 玻璃 和 硼 硅 玻璃 ， 用 于 玻璃 瓶 和 烤箱 髓 
逻 。 除 此 之 外 ， 还 有 很 多 种 不 同 的 玻璃 。 金 属 也 可 以 通过 急速 冷却 来 获得 非 晶 体 结构 。 
如 同 陶 次 一 样 ， 由 于 没有 晶体 结构 ， 玻 璃 的 塑性 很 差 ， 且 硬 而 脆 ， 不 能 承受 应 力 集中 。 

4) 聚合 物 : 不 同 于 以 上 各 类 材料 ， 它 具有 很 低 的 弹性 模 量 ， 大 约 只 有 人 金属 弹性 模 
量 的 1/$0。 但 是 ， 其 强度 却 很 高 ， 几 乎 与 金属 相当 ， 由 此 可 承受 很 大 的 弹性 挠 曲 。 即 
使 在 室温 下 ， 聚 合 物 也 会 发 生 蠕 变 ， 这 就 意味 着 聚合 物 零 件 在 长 时 间 承 载 时 必须 要 有 
一 个 固定 装置 。 聚 合 物 的 性 能 很 大 程度 上 取决 于 温度 ,在 20% 时 具有 高 强度 和 高 韧性 
的 聚合 物 ， 放 置 于 4%C 的 家 用 冰箱 内 时 就 变 成 了 脆性 材料 ， 而 在 100% 的 沸水 里 时 又 会 
发 生 快 速 蠕 变 。 在 200%C 以 上 温度 时 ， 几 乎 没有 聚合 物 还 能 保持 工作 强度 。 有 些 聚 合 物 
是 以 晶体 结构 为 主 ， 有 些 是 非 晶 体 ， 还 有 一 部 分 是 晶体 和 非 唱 体 的 混合 物 。 透 明 材 料 
一 般 是 非 晶体 结构 。 如 果 在 设计 中 充分 考虑 上 述 特 性 ,那么 聚合 物 的 诸多 优势 就 可 尽 
情 地 发 挥 出 来 了 。 就 比 强度 这 类 综合 性 能 指标 而 言 ， 聚 合 物 甚 至 可 以 与 金属 一 较 高 下 。 
聚合 物 易 于 成 型 ， 多 功能 的 复杂 聚合 物 零 件 甚 至 可 以 一 次 成 型 。 巨 大 的 弹性 挠 曲 使 得 
聚合 物 零件 易于 跑 合 连接 ， 闭 配 快 捷 且 价 廉 。 奉 采用 精密 模具 和 预 着 色 的 生产 方式 ， 
最 终 精 饰 工 序 都 可 以 省 去 。 此 外 ， 聚 合 物 耐 腐蚀 〈 涂 料 是 一 种 聚合 物 ) ， 具 有 较 小 的 摩 
擦 系数 。 充 分 发 挥 聚 合 物 的 这 些 特 性 就 可 以 成 就 好 的 设计 。 

5) 弹性 体 : 在 处 于 玻璃 化 温度 7。 以 上 时 是 一 种 长 链 聚 合 物 ， 在 7, 以 下 时 ， 这 类 
材料 分 子 间 的 共 价 键 保持 稳定 ,但 用 来 连接 分 子 链 的 较 弱 的 范 德 华 力 和 氧 键 会 融化 。 
这 些 特 性 使 得 弹性 体 具 有 十 分 独特 的 性 能 ， 甚 弹性 模 量 只 有 10 GPa (典型 金属 弹性 模 
量 的 1/10” ) ， 且 随 着 温度 的 升 高 而 增 大 (其 他 类 的 固体 都 随 着 温度 的 升 高 而 减 小 ) ， 同 
时 弹性 伸 长 量 很 大 。 弹 性 体 的 特性 与 其 他 固体 的 差距 如 此 之 大 ， 因 此 需 借 助 专门 的 试 
验 来 评估 其 性 能 ， 这 就 种 来 了 一 个 问题 。 本 书 是 基于 所 设 定 的 性 能 组 合 表 来 进行 材料 
的 选择 ， 那 么 前 提 条 件 就 是 这 些 性 能 需 适 用 于 所 有 材料 。 为 克服 上 述 问 题 ， 我 们 在 设 
计 初 期 使 用 一 组 通用 性 能 ， 对 类 似 弹 性 体 这 种 特殊 材料 采用 近似 值 来 评价 。 对 于 仅仅 
在 某 一 类 材料 中 才 会 用 到 的 特定 性 能 ， 则 把 它们 单独 储存 起 来 ， 在 设计 后 期 再 使 用 。 

6) 复合 材料 : 是 两 种 及 两 种 以 上 的 材料 按照 特定 的 配置 和 比例 结合 形成 的 材料 ， 
从 而 有 效 地 扬长 避 短 。 本 书 第 11 章 和 第 12 章 中 将 详 述 围绕 这 类 材料 的 设计 过 程 。 复合 
材料 包括 纤维 、 特 种 树脂 、 夹 层 结 构 、 多 孔 结 构 、 泡 沫 、 电 缆 和 层 压 板 。 几 乎 所 有 的 
天 然 材 料 ， 如 木材 、 骨 涉 、 皮 肤 和 树叶 ， 都 是 复合 材料 。 最 和 常见 的 复合 材料 就 是 纤维 
强化 的 复合 材料 。 目 前 ， 大 多 数 工 程 应 用 的 复合 材料 都 是 在 聚合 物 基体 上 加 入 强化 的 
玻璃 纤维 、 兢 纤维 或 者 葵 二 胶 纤 维 ( 广 纶 )。 这 些 材 料 质 轻 、 便 度 和 强度 高 ， 日 韧性 也 
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很 好 。 由 于 会 发 生 软 化 ， 这 些 以 聚合 物 为 组 成 成 分 的 复合 材料 不 能 在 250%C 以 上 的 温度 
中 使 用 ， 但 在 室温 下 其 表现 出 众 。 聚 合 物 零 件 成 本 较 高 ， 成 型 性 差 且 难以 连接 。 因 此 ， 
尽管 复合 材料 有 请 多 优良 性 能 ， 设 计 者 只 有 在 性 价 比 合理 的 情况 下 才 会 使 用 。 如 今 ， 
对 高 性 能 和 低能 耗 要 求 的 日 益 突 出 ， 必 将 大 大 推动 复合 材料 的 使 用 。 

对 于 上 述 材料 分 类 ， 接 下 来 我 们 需要 了 解 它 们 的 哪些 信息 呢 ? 


3.3 设计 所 需 的 材料 信息 








工程 师 在 设计 过 程 中 选择 材料 时 ,需要 了 解 材料 的 性 能 数据 。 通 第 他 们 会 选择 他 们 
所 询 悉 的 材料 ， 很 少 考虑 他 们 不 熟悉 的 材料 ， 即 便 那 些 材 料 性 能 民 好 。 那 些 经 试验 证 明 
效 末 民 好 的 材料 ， 往 往 数 据 全 面 、 可 徘 且 易于 查找 ， 而 新 材料 的 数据 则 不 够 完善 且 可 信 
度 不 够 。 然 而 ， 往 往 新 材料 才 有 可 能 激发 创新 ， 因 此 对 于 数据 质量 的 辨识 尤其 重要 。 

在 进行 设计 时 ， 哪 些 材 料 信 息 是 我 们 所 需要 的 呢 ? 图 3.2 给 出 了 相关 的 分 类 。 通 
过 左 侧 所 示 的 材料 测试 我 们 可 以 获得 数据 ， 但 这 些 原始 数据 对 于 设计 工作 而 言 ， 几 平 
没有 任何 价值 。 为 了 使 数据 有 用 ， 还 需 进 行 统计 分 析 。 当 大 量 的 样品 完成 测试 后 ， 我 
们 可 以 获得 性 能 的 平均 值 和 标准 差 。 有 了 这 些 ， 我 们 就 能 计算 出 许 用 值 ， 即 具有 一 定 
置信 和 度 和 可 徘 度 的 性 能 值 。 通 稼 ， 材 料 试验 给 出 的 是 测试 数据 ， 而 大 部 分 工程 手册 的 
数据 则 是 许 用 值 。 





























经 济 分 析 和 
数据 获取 数据 分 本 设计 准则 商业 案例 








全 入。 |。 的 


设计 许 用 什 
二 计 息 I 
0 一 天 (已 知 数据 ) ee (可 利 用 的 数字 ) 





图 3.2 材料 信息 分 类 (图 中 央 这 一 类 是 我 们 所 感 兴趣 的 材料 信息 ， 包 括 结 构 化 的 设计 许 用 
值 数 据 ， 与 成 形 、 连 接 、 精 加 工 有 关 的 材料 特性 、 应 用 记录 以 及 面向 应 用 的 设计 指南 。) 


言 县 是 指 已 知 精度 和 来 源 的 数据 ， 一 般 可 以 采用 数字 表格 、 是 或 否 的 判断 、 
排序 的 方式 表示 出 来 ， 即 可 以 结构 化 。 所 有 材料 部 具有 许多 可 结构 化 的 属性 ， 如 密度 、 
弹性 模 量 、 强 度 和 导热 系数 。 这 些 结 构 化 信息 可 存储 在 数据 库 中 。 由 于 所 有 材料 都 具 
有 这 些 属性 ， 因 此 材料 选择 的 第 一 步 可 以 围绕 这 些 结构 化 信息 展开 。 本 草图 3.0 列 出 
了 聚合 物 ABS 的 部 分 信息 ， 还 列 出 了 相关 的 结构 化 数据 。 由 于 不 同 生产 商 的 生产 方式 
不 同 ， 这 些 数 据 在 一 定 范 围 内 波动 。 

结构 化 数据 给 设计 者 的 材料 选择 提供 了 帮助 ， 但 是 还 远 远 不 够 。 利 用 某 种 材料 进行 
设计 时 ， 和 需要 知道 它 真 正 的 特性 ， 它 的 优势 与 人 劣势。 怎样 成 形 ? 如 何 连 接 ? 以 前 被 谁 用 
来 做 过 什么 ? 成功 还 是 失败 ? 为 什么 ?这些 信息 存储 于 手册 中 ,记录 为 设计 指南 ， 报 道 
于 失效 分 析 和 和 案例 分 析 中 。 它 包含 大 量 文本 、 图 表 和 影像 ， 且 其 中 的 菜 些 特定 内 容 仪 适 
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用 于 一 种 材料 ， 对 为 一 种 材料 则 不 然 。 这 类 辅助 信息 被 称 为 文档 ， 其 内 容错 综 复杂 ,但 
在 选择 材料 时 却 是 不 可 或 缺 。 图 3.0 中 的 图 像 和 相关 文字 就 是 文档 的 典型 例子 。 

此 外 ， 材 料 的 使 用 也 要 符合 一 系列 标准 和 规范 。 这 些 标准 和 规范 很 少 针对 单一 材 
料 ， 而 是 针对 一 类 材料 或 菜 一 子 类 。 比 如 ， 与 食物 或 药品 相关 的 材料 必须 获得 FDA 或 
者 同等 机 构 的 认证 ; 用 在 美国 备用 飞机 上 的 金属 和 复合 材料 必须 获得 军用 规格 认证 ; 
有 要 想 成 就 面 癌 环境 的 最 佳 实践 设计 ， 材 料 的 使 用 必须 还 循 IO 14040 的 要 求 。 请 如 此 类 
的 标准 和 规范 还 有 很 多 。 这 些 信息 也 是 文档 的 一 部 分 ( 见 表 3.1)。 所 有 这 些 材料 信息 ， 
无 论 是 结构 化 数据 还 是 非 结 构 化 数据 ， 一 起 构成 了 知识 。 

表 3.1 面向 设计 的 材料 特性 及 其 常用 单位 (国际 单位 制 ) 






































综合 密度 Pp/(kg/m 或 Mg/m ) 
价格 C,/( $ /kg) 
模 量 ,弹性 , 剪 切 体积 E,G,K/GPa 
屈服 强度 0,/MPa 
抗 拉 强 度 0,/ MPa 
抗 压 强度 o./MPa 
失效 强度 o /MPa 
硬度 H( Vickers) 
延伸 率 e(-) 
疲劳 极限 o,/MPa 
断裂 韧 度 KTcZ(MPam ) 
声 度 G1ce/(kJ/m’) 
损耗 系数 n(-) 
磨损 系数 K,/MPa’! 
熔点 7,/C 或 K 
玻璃 化 温度 7,/C 或 kK 
最 高 工作 温度 T/C 或 
最 低 工 作 温度 TanZ%C 或 民 
导热 系数 AXCWZCm:K) ) 
比热容 C,/(J/(kg*K)) 
热膨胀 系数 oa/K-! 
热 抗 震 性 AT/C 或 K 
电学 电阻 率 ps]LCO nm 或 上 0 .em) 
介 电 常数 8,(=) 
击 穿 电压 V,/(10°V/m) 
功率 因数 P(-) 
光学 折射 率 n(—) 
生态 性 能 内 涵 能 H,/( MJ/kg) 
碳 足 迹 CO,/(kg/kg) 


从 公制 到 英制 和 cgs 制 的 转换 系数 位 于 本 书 的 前 后 封面 。 
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如 图 3. 2 右 侧 所 示 ， 一 件 产 品 要 想 慑 得 市 场 ， 必 须 在 经 济 上 了 可行， 且 在 性 能 、 消 
费 者 诉求 以 及 成 本 方面 与 其 欧 争 者 相 比 有 优势 。 这 些 优势 来 源 于 材料 的 选择 及 其 加 工 
方式 。 关 于 这 方面 的 内 容 还 有 很 多 ， 而 此 处 的 重点 在 于 结构 化 数据 和 文档 ， 因 此 不 作 
让 

以 上 内 容 是 一 些 重 要 的 背景 信息 ， 接 下 来 我 们 将 逐一 介绍 这 些 性 能 。 








3.4 材料 性 能 及 其 单位 


每 种 材料 都 具有 一 系列 的 属性 或 性 能 ， 这 些 体 现 材 料 特点 的 性 能 组 合 称 为 性 能 组 
合 表 ， 其 数据 是 通过 系统 性 的 测试 获得 的 。 本 市 我 们 将 简要 介绍 测试 的 原理 以 及 材料 
性 能 的 定义 和 单位 ( 见 表 3.1)。 性 能 值 列 于 附录 A 中 。 本 章 给 出 的 单位 均 这 从 国际 单 
位 制 ， 与 其 他 系统 的 转换 系数 位 于 本 书 的 前 后 封面 。 


基本 性 能 


1) 密度 (p， 单 位 : kgjm- ) ， 即 单位 体积 的 质量 。 测 量 方法 与 阿 基 米 德 的 方法 一 
致 ， 即 在 空气 和 已 知 密度 的 液体 中 进行 称 重 。 

2) 价格 (C,， 单位，$ /kg) ,不同 材 料 差 异 很 大 ， 有 的 低 至 0.2 $ /kg， 有 的 高 
达 1000$ /kg。 当 然 ， 价 格 还 会 发 生 小 范围 流动， 这 取决 于 所 需 材料 的 质量 以 及 采购 者 
是 否 是 供应 商 的 优先 客户 。 人 尽管 有 不 确定 因素 ,但 在 材料 选择 初期 ， 大 概 的 价格 也 是 
有 参考 价值 的 。 


3.4.2 力学 性 能 

1) 弹性 模 量 (E， 单位，GPa 或 CN/m?) 
是 应 力 应 变 曲 线 中 初始 线 弹 性 部 分 的 斜率 
( 见 图 3.3) 。 弹 性 模 量 互 描述 了 材料 对 拉 伸 或 
者 压缩 载荷 的 响应 ， 剪 切 模 量 G 描述 了 材料 





3.4.1 

















a 













Ao 
对 剪 切 载荷 的 响应 ， 体 积 模 量 天 描述 了 材料 呈 | -2 加 1 全 
对 药水 压力 的 响应 。 泊 松 比 v 是 轴 向 加 载 时 ， 全 | /和 届 限 强 度 o， 
横向 应 变 s, 与 轴 向 应 变 e, 的 比值 的 负数 。 pa | 
e， 0.2% 偏 移 
i ee 应 变 se=5L/L 


事实 上 ， 以 应 力 应 变 曲 线 的 冬 率 作为 标 
量 是 不 精确 的 ， 大 约会 小 一 半 甚 至 更 多 ， 这 
主要 归 因 于 由 非 弹 性 变形 、 蜘 变 和 其 他 因 系 
导致 的 应 变 增 大 。 精 确 的 模 量 都 是 动态 测量 














图 3.3 应 力 应 变 曲线 (金属 )， 给 出 了 
弹性 模 量 E，0. 2% 届 服 强度 o， 
和 抗 拉 强 度 or， 


的 ， 可 通过 梁 振 动 法 或 波动 传递 技术 等 试验 方法 来 实现 。 
针对 各 向 同性 材料 ， 上 述 模 量 之 间 有 如 下 对 应 关系 : 


3G E 
Fk= 
l1+G/3K 








i 


EE 
3(1-2v) 





(3.1) 
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通 稼 情况 下 ， 
v 二 1/3 
» 
几 | . ~ 
则 : C 3 
天 一 下 (3. 2a ) 
对 于 弹性 体 材料 来 说 ， 
v 二 1/2 
1 
几 | . ep 
则 : 0 
KE ( 3. 2b) 


4 种 模 量 的 具体 数值 可 以 在 附录 D 中 的 数据 来 源 中 找到 。 本 书 我 们 仪 考虑 弹性 模 量 
E 的 数据 ， 如 有 和 需要， 其 他 模 量 的 近似 值 可 通过 式 3. 1 换算 得 到 。 


模 量 估算 


铜 的 弹性 模 量 已 为 124GPa， 泊 松 比 vv 为 0.345， 计算 其 前 切 模 量 C。 
答 : 将 已 和 的 数值 代入 式 (3.1), 得 到 G = 46.1GPa。 实 际 测 量 值 为 
45. 6GPa， 两 者 的 误差 仅 1%， 


2) 强度 (or， 单 位 : MPa 或 MN/m?)， 对 于 固体 来 说 ， 其 定义 不 尽 相 同 。 对 于 金 
属 来 说 ， 我 们 将 o ,等 同 于 0.2% 届 服 强 度 o,， 即 轴 向 加 载 时 ， 在 应 力 应 变 曲 线 上 与 线 
弹性 部 分 偏 移 0.2% 应 变 时 获得 的 应 力 。 对 于 拉 伸 和 压缩 ， 所 采用 的 方法 相同 。 对 于 聚 
合 物 来 说 ，o 等 同 于 应 力 应 变 曲 线 发 生 显著 非 线 性 转变 点 的 应 力 ， 通 常 对 应 1% 应 变 处 
( 见 图 3.4) 的 应 力 值 。 这 种 现象 的 出 现 可 能 是 由 剪 切 届 服 引起 的 ， 即 分 子 链 的 不 可 逆 
请 移 ; 也 可 能 由 细微 裂纹 引起 ， 即 低 密 度 妥 纹 状 聚合 物 市 的 形成 ， 使 聚合 物 断 口 平 直 
且 呈 和 白色。 聚合 物 在 受 压 时 比 受 拉 时 强度 略 有 提高 (提高 约 20% ) 。 

对 于 陶 效 和 玻璃 而 言 ， 强 度 取 决 于 加 载 方式 ( 见 图 3.5)。 拉 伸 时 ， 强度 即 为 断 
裂 强度 o,; 在 压缩 时 ， 强 度 为 抗 碎 强度 o,。 一 般 情况 下 ， 抗 碎 强 度 要 远大 于 断裂 
强度 : 











禄 性 聚合 物 脆性 陶 次 


---~----- Of( 压 缩 ) 为 300MPa 










脆性 : 7<< 人 






S . a 7/ 压 央 
SR 塑性 极限 :7=0.8 7 ~ 
8 
中 时 
冷 拔 :7=7 le 各 
一 OA] GE 
讲 ， 。 
, 和 和 四 性 : 7>> i | 本 07 ( 拉 伸 ) 为 300MPa 
人 1% 应 变 拉 
应 变 a=6L/L 应 变 e=6L/L 


图 3.4 聚合 物 的 应 力 应 变 曲 线 图 3.5 陶瓷 受 拉 伸 和 压缩 时 的 应 力 应 变 曲线 
(大 于 、 等 于 和 小 于 7, 的 情况 。) ( 抗 压 强度 o, 是 抗 拉 强 度 o, 的 10~15 倍 。) 
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o,.=(10~15)0, (3.3) 


对 于 像 陶瓷 这 类 难以 夹 紧 的 材料 ， 其 强度 
( 搞 过 强度 MOR ] 
可 通过 弯曲 来 测定 。 抗 弯 强 度 或 弯曲 强度 


(on ， 单 位 : MPa) 为 穿 曲 梁 在 失效 瞬时 承受 
的 最 大 表面 应 力 ( 见 图 3.6)。 有 人 可 能 认为 
其 结果 与 拉 伸 中 测 得 的 强度 一 样 ， 实 则 不 然 ， 
陶瓷 的 抗 村 强度 大 约 是 抗 拉 强度 的 1.3 倍 。 这 
是 因为 在 这 曲 过 程 中 ， 承 受 最 大 应 力 的 部 分 体 
积 较 小 ， 且 内 部 存在 较 大 缺陷 的 可 能 性 也 很 
小 ， 而 在 简单 拉 伸 中 ， 所 有 缺陷 都 要 承 党 相同 抄 度 5 
的 应 力 。 图 3.6 抗 弯 强度 (MOR) 是 弯曲 
复合 材料 的 强度 一 般 定 义 为 偏离 线 弹 性 行 。 试验 中 断裂 时 刻 的 表面 上 应力， 等 于 或 
为 0. 5% 仿 移 量 的 应 力 什 。 含 纤维 的 复合 材料 略 大 于 拉 伸 中 的 断裂 强度 
以 及 像 木 材 这 类 天 然 复 合 材 料 ， 由 于 纤维 会 发 
生 届 曲 ， 其 抗 压强 度 略 低 于 抗 拉 强度 ( 低 约 30% ) 。 在 接 下 来 的 几 章 中 ， 复 合 材料 的 强 
度 oj 指 其 抗 拉 强度 。 

强度 主要 取决 于 材料 的 类 别 和 加 载 的 方式 。 除 拉 、 压 加 载 方式 外 ， 其 他 的 加 载 方 
式 也 是 有 可 能 的 ， 例 如 前 切 。 在 复杂 应 力 条 件 下 的 届 服 强度 与 简单 拉 伸 的 届 服 强度 可 
以 通过 届 服 准则 联系 起 来 。 对 于 金属 而 言 ， 一 般 采 用 Mises 屈服 准则 : 

















(01-05) +(0,-03) +(03-01) =207 ( 3.4) 


式 中 ，o,，0o，，0; 为 主 应 力 ， 拉 伸 时 为 正 ; 按照 惯例 ，o, 为 最 大 值 ，c, 为 最 小 值 。 
聚合 物 的 届 服 准则 需 引 入 静水 压力 进行 修正 





ue] 


(3.5) 


(qe) to-00) +(0s-01) =207 





式 中 , 天 为 聚合 物 的 体积 模 量 ; B=2 是 压力 对 流动 应 力 的 影响 系数 ， 静 水 压力 定 
义 为 


] 
人 





对 于 陶 次 而 言 ， 其 届 服 准则 齐 循 库伦 流动 法 则 : 
Ii-Bov,=(C (3.6) 


式 中 ,，B 和 C 均 是 常数 ， 

3) 抗 拉 强度 (或 极限 强度 ) o，( 单 位 ， MPa)， 是 棱 料 在 拉 伸 载荷 作用 下 发 生 断 
裂 时 的 名 义 应 力 值 ( 见 图 3.3)。 对 于 陶瓷 、 玻 璃 和 脆性 聚合 物 这 类 脆性 材料 ， 同 样 也 
是 将 拉 伸 载荷 作用 下 发 生 断 裂 时 的 强度 作为 抗 拉 强度 。 因 为 加 工 硬化 的 作用 (复合 材 
料 的 粒子 强化 作用 )， 人 金属、 延展 性 好 的 聚合 物 和 大 多 数 复 合 材 料 ， 抗 拉 强 度 要 比 届 服 
强度 大 1.1~3 售 。 
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屈服 准则 的 应 用 


0 壁 受到 径 向 
应 力 g1=pr/t， 轴 向 应 力 go,=pr/2t， 问 当 压 力 多 大 时 ， 管 道 发 生 慑 服 ? 


2 000 0 Oj=0, 代入 式 (3.4)， 得 到 属 服 条 件 为 2 2 


多 
因此 引起 首次 屈服 的 临界 压力 值 为 p* = 二 “or 。 
ee 





循环 加 载 容 易 导 致 材料 内 部 裂纹 的 产生 和 扩展 ， 直 至 发 生 疲 劳 断 裂 。 很 多 材料 都 
有 疲劳 极限 o。( 单 位 : MPa) ， 可 以 用 图 3.7 中 的 Ac-Ny 曲线 来 描述 。 在 循环 应 力 幅 值 
低 于 疲劳 极限 的 情况 下 ， 材 料 不 会 发 生 失效 或 在 大 量 循环 (Nj>10”) 之 后 才 会 失效 。 


疲 邦 极限 











度 cz 


ER 
田 


永 力 市 


1 10 102 103 104 105 106 107 108 
循环 加 载 周期 Njy (对 数 ) 


图 3.7 疲劳 极限 o, 对 应 材料 在 循环 加 载 10 个 周期 后 发 生 断 裂 的 应 力 幅 值 


拉 伸 和 压缩 试验 需要 用 到 较 大 的 试 样 且 属 


硬度 J 载荷 三 
于 破坏 性 试验 ， 因 此 有 时 候 并 不 实用 。 硬 度 斌 
验 是 一 种 近似 的 、 非 破坏 性 的 强度 测量 方式 。 3 区 
通过 将 点 状 金刚 石 或 硬 质 钢 球 压 人 材料 表面 可 六 pr 
得 到 硬度 (万 ， 单 位 ，MPa) ( 见 图 3.8)。 硬度 罚 /| we 直入 F 
定义 为 产生 压 疫 的 力 与 村 航 机 积 的 比值 ”而 上 
和 强度 之 间 的 数量 关系 为 : 人 





H~30, (3.7) 面积 4 洛 氏 硬度 ， 布 氏 硬度 
图 3.8 硬度 是 金刚 石 压 头 压 入 材料 


MPa。 慌 和 
NY Me ons OO 


有 许多 各 式 各 样 的 单位 ， 其 中 最 常见 的 是 维 氏 
硬度 HV， 单 位 为 kg/mm”， 其 与 五 之 间 的 关系 为 . 


HV = 一 
10 





将 五 种 便 度 表示 方法 与 届 服 强度 对 应 起 来 ， 它 们 之 间 满 足 图 3. 9 所 示 的 转换 关系 。 
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洛 氏 硬度 C 


洛 氏 硬度 A 





断裂 逢 度 1 
a -一 | 带 中 心 裂纹 的 板 
Ee VC 或 下 Kic=0* (Tc )12 
断裂 (c <<w) 
本 
所 
竹 
往 
b 
下 
基 紧 凌 拉 伸 
弹性 加 载 人 和 (rc)12 
Ww 


(<<w) 





位 移 
图 3. 10 断裂 万 度 是 用 来 衡量 材料 抵抗 裂纹 扩展 的 能 
( 预 设 裂纹 长 度 为 2c 的 试 样 ， 在 应 力 为 ao” 时 发 生 断 裂 。 利 用 公式 Kic=yo”VTme 
即 可 得 出 断裂 韧 度 ， 其 中 了 为 接近 1 的 常数,) 


4) 冲击 万 度 (Cic， 单位: kJ]m ) 以 及 断裂 万 度 (Ki1c， 单 位， MPa mm“ 或 
MN ' m 一)， 代 表 材 料 抵抗 裂纹 扩展 的 能 力 。 断 裂 韧 度 的 测量 方法 〈 见 图 3. 10) : 在 预 
设 错 纹 长 度 为 2c 的 试 样 上 施加 载 傈 ,记录 下 询 纹 开始 扩展 时 的 拉 应 力 候 oa”。 随 后 ， 
Kic 可 根据 下 去 进行 计算 : 

KTc=yo Vne (3. 8) 

Crce 的 计算 公式 为 : 
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(3.9) 


Kic 

Ce 

式 中 , 了 是 几何 形状 参数 ， 数 值 大 小 接近 1， 取 决 于 样品 的 几何 形状 ; 五 是 弹性 模 量 ; z 

为 泊 松 比 。 这 种 方式 测 得 的 Cjc 和 天 iv， 对 于 脆性 材料 ( 陶 次 、 玻 璃 和 大 部 分 聚合 物 ) 

来 说 较为 准确 。 对 于 韧性 材料 ， 由 于 裂 尖 位 置 会 形成 塑性 变形 区 ， 因 此 裂纹 的 扩展 方 

式 需 考虑 更 多 影响 因素 。 不 过 ， 引 用 这 种 方法 测 得 的 Crc 和 天 ie 值 ， 不 失 为 一 种 评价 
材料 的 有 效 方 法 。 


由 硬度 计算 强度 


某 种 钢 的 洛 氏 硬度 为 $S0， 试 估计 该 材料 的 维 氏 硬度 和 属 服 强度 是 多 少 ? 
答 : 由 图 3.9 的 表格 可 知 ， 当 洛 氏 硬度 值 为 50 时 ， 维 氏 硬 度 HV 约 为 $S00， 属 服 
强度 约 为 1700MPa 。 











5) 损耗 系数 (mm， 无 量 纲 数值 )， 是 指 材料 吸收 振动 能 的 能 力 ( 见 图 3.11)。 如 来 
材料 弹性 加 载 至 应 力 值 o,,， 则 单 


位 体积 中 储存 的 弹性 能 为 ， 


Omax ] Cr 2 
UL= 中 rds= 一 
6 迪 





max 


Ek 





F/4, 


对 其 移 加 载 再 外 载 ， 则 消耗 的 
能 量 为 : 


应力 o 


< 一 > 人 ~ 


AU = eds 
由 此 可 知 ， 损 耗 系数 为 . 


AU 
2TU,,、 


式 中 ，U, ,是 应 力 达 到 最 大 值 时 所 应 变 se=65L/L 
储存 的 弹性 能 。7 的 大 小 通常 取决 图 3. 11 损耗 系数 w 表征 了 材料 应 力 应 变 循环 下 
于 循环 时 间或 频率 。 的 能 量 耗 散 率 





n= (3. 10) 





ET TT 





玻璃 地 板 含有 长 度 为 2um 的 微 裂 纹 。 已 知 玻璃 的 断裂 韧 度 天 iv =0. 6MPa . 
ml2 ， 当 有 人 走 在 地 板 上 时 ， 应 力 值 可 达 30MPa。 此 时 ， 该 地 板 安 全 吗 ? 
答 : 取 了 =1， 根据 式 (3.8) 可 知 , 使 2hm 的 裂纹 ( 即 c=10-%m) 在 断裂 韧 度 
为 Kic=0.6MPa*m“ 的 玻璃 中 发 生 扩展 的 应 力 值 为 : 
o.=Kic/vVTe =339MPa 
因此 ， 地 板 是 安全 的 。 
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其 他 衡量 材料 阻尼 性 能 的 参数 有 比 阻尼 容量 D=AUAU、 对 数 娶 减 这 A ( 目 然 振动 
连续 振幅 之 比 的 对 数 ) 、 应 力 应 变 的 相位 浏 后 5 以 及 共振 因子 0。 当 阻尼 较 小 时 (nm< 
0. 01) ， 上 述 参数 之 间 满 足下 述 关 系 。 


7 = 一 = 一 =tan0= 一 (3.11) 


但 是 ， 当 阻尼 系数 较 大 时 ， 上 述 等 式 不 再 成 立 。 

6) 磨损 ， 用 于 表征 多 个 物体 之 
间 的 相对 滑动 引起 接触 表面 的 材料 损 
耗 。 从 某 种 程度 上 说 ， 磨 损 是 可 以 量 
化 的 。 固 体 间 发 生 相 对 滑动 时 ( 见 图 
3.12) ,单位 滑 移 距 离 引 起 的 表面 材 ~、 
料 损耗 量 ， 称 为 磨损 率 (不 ， 单 位 : 办 
m”)。 表 面 的 抗 磨损 能 力 可 以 用 
Archard 磨损 系数 K，( 单 位: MPa  ) 
来 表示 ， 其 定义 式 为 : 














名 义 接触 区 域 4 


—=K,P :MM 
A 4 ( ) 滑 移 量 5 


式 中 , 4 是 相对 滑动 的 面积 ，P 是 被 3. 12 ”磨损 量 代表 材料 相对 滑动 造成 的 表面 
施加 的 法 向 压力 ; K, 的 近似 值 将 在 第 材料 损失 ( 抗 族 RE 
4 章 中 给 出 ， 该 值 不 是 单个 材料 的 性 0 

能 ， 只 有 用 于 滑动 副 的 性 能 时 才 有 


9 
bn 
蕊 义 
/LU OO 


损耗 系数 的 应 用 


自 振 频 率 f=1000Hz 的 钟 ， 其 材料 的 损耗 系数 m=0.01。 敲 击 一 次 ， 它 能 响 多 长 
时 间 ? 如 果 材 料 换 成 损耗 系数 =10“ 的 材料 ， 又 能 响 多 长 时 间 ? (假定 振幅 4A 减 为 
初始 振幅 的 1/100， 则 钟 声 停 止 ,) 





A 
答 ， 令 4 和 4+d4 作为 连续 循环 的 振幅 (d4 为 负 值 )。 ls) = = mm 


可 知 . 
dA ] | 
Adn 10™ 





4 (1 , 
对 次 休克 进行 积分 ,得 到 In 企 =| 1 -1]。。 其 中 ，46 是 初始 振 晒 。 当 人 下 降 到 
0 


]0mm 
10™ -1 
声 持续 的 响声 n=66， 时间 n/f=66ms; 如 果 材 料 换 成 损耗 系数 9=10“ 的 材料 ， 则 钟 
声 持续 的 响声 n=6400， 时 间 为 6. 4s。 





0.01x4, 时 ，ln(4/4,)= -4.6， 则 n=4. | | 因此 ， 对 于 m=0.01 的 材料 ， 钟 
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磨损 量 计算 


钢 质 滑 块 在 干燥 钢 基 体 上 反复 滑动 ， 频率 /=0.2Hz， 幅 值 4a=2mm， 法 向 压力 P= 
2MPa。 钢 与 钢 之 间 的 Archard 磨损 系数 K,=3x10 (MPa)- ， 试 计算 :=100h 后 ， 滑 
块 厚 度 会 减 薄 多 少 ? 

答 ，100h， 即 1=3.6x105s， 滑 动 距离 d=4afim。 厚 度 减 薄 量 x 为 . 

减少 的 体积 


a =AUoRKP=3 5x10 m= 300m 


3. 4.3 热 性 能 


1) 熔化 温度 7,, 和 玻璃 化 温度 7。( 单 位 : kK 或 ) ， 是 两 个 基本 的 温度 概念 ， 它 
们 直接 关系 到 固体 内 部 连接 键 的 强度 。 唱 体 具 有 明显 的 熔化 温度 7, ， 非 晶体 则 没有 。 
玻璃 化 温度 7, 反映 了 固体 向 秋 性 流体 的 转变 。 在 工程 设计 中 ， 最 高 工作 温度 .和 最 
低 工作 温度 7 (单位 均 为 : 人 或 只 ) 的 引入 也 很 有 意义 。 前 者 是 材料 可 以 正常 使 用 
而 不 发 生 氧化 、 化 学 变化 或 大 量 蠕 变 的 最 高 工作 温度 ， 后 者 是 材料 即将 发 生冷 脆 或 使 
用 不 安全 的 最 低 工作 温度 。 

2) (加 热 材 料 需要 消耗 能 量 )。 比 热 容 (单位 : J/(kg*K)) 是 指 1kg 某 种 材料 温度 
升 高 1K 所 吸收 的 能 量 。 对 于 比热容 的 测量 ,通常 是 在 恒 压 (大 气压 力 ) 下 进行 ， 记 为 
C,。 但 对 于 气体 而 言 ， 更 为 常用 的 比热容 测量 是 在 一 定 体积 下 进行 ， 故 记 为 C,。 对 于 
气体 ,C, 与 C, 差异 很 大 ,但 对 a 
国体 而 言 两 者 的 差异 几乎 可 以 外 


AU 
C,=——]/(kg:K 
yw (kg* K) 








略 。 比热容 是 通过 量 热 法 ( 见 也 斜率 Cy 绝热 箱 
图 3.13) 测定 的 ， 该 方法 也 是 六 

测量 玻璃 化 温度 7, 的 标准 方法 。 和 

将 需要 标定 的 能 量 (此 处 为 电 写 三 
能 ) 输入 到 已 知 重量 的 样品 宇 、 

中 ， 测 得 温度 的 升 高 量 ， 代 入 公 加 nn 

式 _ ”能量 (质量 . 温 升 ) 一 能 量 输入 试 样 





束 可 以 计算 得 到 比热容 。 丰 下 温度 7/K 
的 量 热 计 要 复杂 得 多 ,但 原理 图 3.13 比热容 一 一 将 1kg 的 材料 温度 升 高 1 所 需要 的 热量 
征 一样 的 。 
比热容 的 应 用 
边 长 为 100mm 的 铜 立方 体 从 室温 (20% ) 加 热 到 熔化 温度 ， 需 要 多 少 热 量 ? 
答 ; 在 附录 A 中 可 以 查 到 材料 的 熔化 温度 了 、 比 热 容 C,， 和 密度 p。 就 铜 而 言 ， 
7,,=1082%C ，C, = 380J/A(kg*K), p=8930kg/m 。 铜 的 质量 PK=8.93kg， 温 度 变 化 
AT=1062%C ， 所 需 能 量 为 : 





pVC,AT=3.6MJ 
(1L 汽 油 的 能 量 为 35MJ,) 
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3) 导热 系数 和 (单位 : WA(m*K))， 是 在 稳 态 传 热 条 件 ( 传 热 系 统 中 各 点 的 温度 
不 随时 间 变 化 ) 下 ， 热量 在 固体 内 部 传导 的 速率 。 图 3.14 给 出 了 导热 系数 的 测量 方 
法 : 将 从 高 温 面 7 流 过 整个 材料 至 低温 面 7, 的 热 通 量 g (单位 : W/m”) 记录 下 来 ， 
测量 高 温 面 和 低温 面 之 间 的 距离 ， 基 于 健 里 叶 法 则 ， 可 由 下 式 计 算出 导热 系数 ， 

0 (Ti-7,) 
dxX 从 











3.13 





q=—A 





在 实际 操作 中 ， 这 种 测量 并 不 容易 实现 ， 特 别 是 对 于 低 传导 率 的 材料 。 不 过 ， 目 
前 还 是 有 很 多 可 徘 的 数据 可 以 查 到 。 


导热 系数 





上 
E 
电 散热 
找 量 dy 
wo oe 






温度 梯度 [(71-75)/X]/(K/m) 
3. 14 导热 系数 可 用 于 测量 温度 梯度 dT/dX 引起 的 热 通 量 


热 交换 器 热 交 换 面 积 A4=0.5m”， 热 量 从 温度 T=100%C 的 流体 传 到 温度 7,=20%C 
的 流体 中 。 传 热 壁 为 铜板 ( 铜 的 导热 系数 入 =350W/(m:K))， 壁 厚 X=2mm， 试问 
lh 将 有 多 少 热 量 从 一 种 流体 流向 另 一 种 流体 ? 

答 : 温度 梯度 dT/dX=80/0.002=40000%C/m，1h 即 3600s， 通 过 面积 A 的 所 有 


d7 
Q=Atg=Ath 于 =2.5x100J=25G] 


对 于 有 瞬 态 热流 ， 热 通 量 主要 取决 于 热 扩 散 率 a (单位 : m*/s)。 它 的 定义 为 : 
和 
L 一 一 一 
pl, 
式 中 , p 是 密度 ，C, 是 比热容 。 热 扩散 率 可 以 通过 测量 热源 关闭 后 的 温度 脉冲 本 减 来 
获得 ， 也 可 以 基于 式 (3.14) 由 入 计算 得 到 。 在 时 间 上 内 ， 热 扩散 的 距离 * 约 为 : 


(3.14) 


XV2at (3.15) 
4) 线 膨胀 系数 a (单位 : K”， 或 更 为 方便 的 ， 微 应 变 /C 或 10“/%C ) 。 
大 多 数 材 料 在 受热 时 都 会 膨胀 ( 见 图 3.15)。 单 位 温度 改变 引起 的 热 应 变 可 以 通过 
线 膨 胀 系数 测 得 。 如 果 材 料 是 热 各 向 同性 的 ， 则 单位 温度 改变 引起 的 体积 脱 胀 率 为 3a; 
如 果 是 热 各 向 异性 的 材料 ， 体 积 膨胀 率 是 主 热 应 变 的 总 和 。 


3.4 “材料 性 能 及 其 单位 


热膨胀 


斜率 w 一 1 AL ri 
SQ LL AT 
S 4 一 一 一 一 一 上 一 一 一 一 > /绝热 
阁 
写 ©OOOOOOOOOOOOOOOOOoOOoOOoOOoO® 
eS 





加 热 需 试 样 





温度 变化 量 A7V K 


图 3.15 线 膨胀 系数 为 试 样 受热 时 单位 长 度 的 改变 量 





Be 多 长 时 间 内 ， 可 以 将 其 拿 到 桌 上 而 不 会 流 手 ? 
(玻璃 的 导热 系数 和 =1.1W/(m*K)， 密 度 p=2450kg/m ， 比 热 容 C, =800J/ (kg: K)) 
答 : 将 以 上 数据 代入 式 (3.14) ， 得 到 玻璃 的 热 扩 散 率 wa=5.6x10- m/s， 将 其 
代入 式 (3.15) ， 得 到 的 近似 时 间 为 : 
x? 


1 二 — = 8s 
2a 


热 应 力 


将 铝 合 金管 紧 固 在 混凝土 建筑 物 的 表面 ， 天 热 时 ， 建筑 物 的 表面 温度 在 太阳 直 
射 情况 下 达到 80%C ， 由 于 铝 的 脱 Ee 由 此 产生 了 热 应 力 。 
0 ， 试 问 现在 的 应 力 值 是 多 少 ? 

: 取 附 录 A 中 所 给 a 铝 合 金 的 线 膨 胀 系数 w= 22.5x 
人 铝 合 金管 被 紧 固 在 混凝土 表面 ， 因 此 
热 应 变 的 差 为 AwAT= 13.$x10-x60 = 8.1x104。 假 定 还 在 馈 合 金 的 弹性 压缩 范围 
内 〔( 弹 性 模 量 已 =7SGPa) ， 则 应 力 为 AaATE=61MPa。 该 应 力 足 以 使 较 软 的 铝 合 金 
发 生 慑 服 ， 


5) 抗 热 震 性 A7， (单位: K 或 C) ， 表 征 材料 进行 快速 淳 火 而 不 被 损坏 的 最 大 温 
差 。 它 和 里 变 抗 性 是 高 温 设计 中 的 重要 参数 。 材 料 在 温度 高 于 7,, 或 了 7。 的 情况 下 受 





载 时 ， 会 发 生 缓慢 的 、 We 里 变 设 计 是 一 门 专业 诗 。 为 此 ， 
本 书 中 我 们 尽量 避免 材料 在 高 于 其 最 高 工作 温度 7, 的 温度 条 件 下 进行 应 用 。 对 于 聚 
ee 
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3.4.4 电 性 能 
1) 电阻 率 (p， 


， 国 际 单位 0 .m， 常 用 单位 0 .m) ， 是 指 两 端 承受 单位 电势 差 的 


单位 立方 体 的 电阻 〈 见 图 3.16)。 不 同 材 料 的 电阻 率 差 别 很 大 ， 优良 导体 的 电阻 率 低 至 


10 QQ.m (BT 1nQ 


cm) ， 最 好 的 绝缘 体 的 电阻 率 达 到 10 "0 m ( 即 10”kO .cm)。 电 


导 率 (k. ， 单 位 : Sm 或 (0Q.m) -是 电阻 率 的 倒数 。 
电阻 率 和 电阻 





钨 的 电导 率 K。 


是 多 少 ? 


=8.3x105S$， 试 计算 半径 r=100km， 长 度 为 lm 的 钨 导线 的 电阻 


答 ， 铀 的 电阻 率 p。=1/Kk。=1.2x10 9 : 严 ， 则 钨 导线 的 电阻 为 : 


L 
R=p, —=3. 80 


TT 


2) 介 电 篆 数 a,， 表 示 材 料 被 极 化 的 能 力 ， 它 古 一 个 无 量 纲 数 ( 见 图 3.17)。 当 绝 


图 3. 16 


电位 差 V 








电流 i 
电阻 率 p, 可 以 通过 电势 梯度 VAL， 除 以 电流 密度 i/A 来 计算 获得 
( 它 与 电 胆 尼 的 关系 为 p,=AR/Ls) 





介 电 常数 
而 守 S 
(Bl 
呀 
拒 
诏 介 电 材料 
电容 介 电 常数 
G= O07 
es (介质 ) 


r 


C (真空 ) 





电压 三 
图 3. 17 介 电 常数: 绝缘 体 被 极 化 的 能 力 
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缘 体 〈 非 导电 体 ) 被 置 于 电场 中 时 会 发 生 极 化 ,表面 会 产生 极 化 电荷 中 和 电场 内 部 的 
电荷 。 真 空 的 介 电 稼 数 为 1， 在 实际 应 用 中 ， 大 多 数 气 体 的 介 电 和 彰 数 也 可 以 认为 是 1 
低 密度 的 泡沫 类 材料 内 部 绝 大 部 分 是 空气 ， 故 其 介 电 篆 数 接近 1， 其 他 的 大 多 数 绝 绿 体 
的 介 电 稼 数 为 2~30。 

s, 是 用 来 衡量 什么 的 呢 ? 两 块 导电 的 平板 ， 中 间 用 绝缘 体 隔 开 ， 制 成 一 个 电容 大 。 
电容 冀 储 存 电 集 ， 电 奏 0 (单位 : C (库伦 ) ) 与 两 板 之 间 的 电压 了 (单位 : V( 伏 
特 ) ) 成 正比 : 


O= CT (3.16) 
式 中 ，C (单位 : F (法 拉 )) 是 电容 。 面 积 为 4 的 空气 平行 板 电容 大 的 电容 为 : 
人 (3. 17 ) 


1 
式 中 ，e。 是 真空 电容 率 (8.8$x10Fjm)。 如 果 空 气 平 行 板 电容 器 中 间 加 入 了 绝缘 
体 ， 那 么 电容 就 会 因 材 料 的 极 化 而 增 大 。 极 化 产生 的 电场 与 原 电 场 相反 ,减弱 了 维 
持 电 和 蓓 稳定 需要 的 电压 VY， 因此 电容 增 大 到 一 个 新 值 . 





A 
C=e (3.18) 
1 


式 中 ，e 是 绝缘 体 的 电容 率 ， 与 so 单位 相同 。 通 和 情况 下 我 们 不 用 电容 率 ， 而 是 更 多 
地 使 用 相对 电容 率 或 者 介 电 钊 数 se,: 


(介质 & 
二 = 








= 一 (3.19) 
(真空 “20 
由 此 ， 电 容 的 表达 式 可 转变 为 : 
da ( 3. 20) 
充电 时 ， 储 存在 电容 里 的 电能 为 : 
| y= cp (3.21 
了 7 





电容 储存 的 能 量 值 可 以 很 大 ， 以 法 拉 为 单位 的 “超级 电容 融 ” 储 存 的 能 量 足 以 驱 
动 一 辆 混合 动力 汽车 。 





电容 充 放 电 的 时 间 常 数 . 
= 
式 中 ,， 民 是 回路 的 电阻 。 通 电 回路 中 的 寄生 电容 ( 相 令 导线 或 元 件 之 间 的 电容 ) 将 
会 延缓 整个 回路 的 响应 时 间 ， 选 择 什么 样 的 材料 将 会 使 这 个 值 最 小 呢 ? 
答 : 选择 电阻 率 较 小 的 导体 (使 尺 最 小 ) 和 介 电 常数 较 小 的 绝缘 体 ， 并 将 两 者 
隔离 使 得 C 最小， 从 而 得 到 最 小 的 了。 


极 化 会 使 电 集 (电子 或 离子 ) 或 市 偶 极 矩 的 分 子 在 电场 作用 下 发 生 微小 位 移 。 晨 
沪 电 场 的 电 和 倚 有 两 种 排 布 方式 。 如 采 没 有 损失 的 话 ， 电 谷 的 运动 就 像 电流 一 样 ， 与 电 
压 的 相位 差 将 会 是 90"。 在 真实 的 绝缘 体 中 ， 电 和 荷 的 运动 会 消耗 能 量 ， 就 像 电流 流 经 电 
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阻 一 样 ， 会 造成 一 个 相位 差 6 ( 见 图 3. 18)。 
3) 损耗 角 正 切 tan6 也 被 称 为 耗 散 系数 D， 是 损耗 角 的 正切 值 。 功率 因数 已 是 损 
耗 角 的 正 驳 值 。 当 损耗 角 8 很 小 时 ， 对 于 所 关注 的 材料 来 说 ， 三 者 几乎 是 相等 的 。 











P.~=D~tand ~ sind ( 3. 22) 
就 本 书 的 研究 内 容 而 言 ， 损 耗 系数 工 更 为 有 用 。 它 是 介 电 常数 与 损耗 角 正 切 的 乘积 。 
了 =2 tan6 (3.23) 


损耗 系数 工 用 于 衡量 绝缘 体 在 震荡 场 中 消耗 能 量 的 能 力 。 如 果 想 选择 相应 的 材料 
使 得 介质 损耗 最 大 化 或 最 小 化 ， 那 么 损耗 系数 将 是 很 好 的 参考 依据 。 


介质 损耗 













二 二 二 _ hf 
介质 要 新 角 正如 an5 


电压 六 和 电流 i 





时 间 
3. 18 介质 损耗 


将 绝 绿 体 置 于 幅 值 为 E， 频 率 为 的 循环 电场 中 ， 则 能 量 P 将 会 被 消耗 ， 电 场 也 会 
相应 地 减弱 。 单 位 体积 消耗 的 能 量 (W/m ) 为 : 
P~fp’etan6=fp’eoe,tan6=fh’eoL ( 3. 24) 
式 中 ，e, 是 材料 的 介 电 稼 数 ，tan6 是 损耗 角 正 切 。 消 耗 的 能 量 转化 成 热能 ， 频 率 越 高 
或 场 强 越 大 ， 损 耗 系数 L=&, tan6 就 越 大 ,损失 的 能 量 和 产生 的 热能 就 越 大 。 有 时 材料 
加 工 中 也 会 用 到 介 电 加 热 ， 例 如 聚合 物 的 射频 焊接 。 





介 电 加 热 


将 一 个 尼龙 零件 置 于 场 强 =10*V/m， 频率 f=10" Hz 微波 谐振 腔 内 100s， 尼龙 
的 损耗 系数 /=0.1， 密 度 p=1130kg/m  ， 比 热 容 C,=1650JA(kg*K)， 假 设 没有 热 损 
失 ， 零 件 的 温度 将 会 是 多 少 ? 
答 : 电场 生 热 Q=Pi=fE eoLt=8.85x10'J/m ， 单 位 体积 的 尼龙 的 比热容 Cp = 
1. 86x10°*J/A(m .K)， 则 升 高 的 温度 AT 为， 
2 
A7= 47. 6 


pp 





4) 击 穿 电压 〈 单 位: MV/m)， 电 介质 在 足够 强 的 电场 作用 下 将 失去 其 介 电 性 能 
成 为 导体 ， 称 为 电介质 击 穿 ,这 时 所 对 应 的 电压 称 为 击 容 着 电压 。 其 测量 方法 为 : 将 
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匀速 增 大 的 60Hz 交 变 电压 施加 在 材料 的 两 个 面 之 间 ， 直 到 击 穿 。 材 料 的 击 穿 电压 从 
100 万 V/Am~1 亿 V/m 不 等 (单位 : MV/m)。 


3.4.5 光 性 能 


所 有 材料 都 允许 一 定量 的 光线 穿 过 ， 只 是 对 金属 来 说 ， 透 过 量 非常 少 。 光 在 物质 
中 的 传播 速度 vw， 总 是 小 于 在 真空 中 的 速度 c。 因 此 ， 一 束 光 以 任意 角度 a 射 到 材料 表 
面 ， 将 以 折射 角 B 进入 材料 ， 其 折 册 率 (无 量 纲 ) 即 . 














= (3.25) 
在 相同 的 频率 下 ， 折 射 率 的 数值 与 介 电 篆 数 有 关 : 
n~ 8, 


折射 率 主 要 取决 于 波长 ， 即 光 的 颜色 。 材 料 的 密度 越 大 ， 介 电 和 因数 起 大， 其 折射 
率 就 越 大 。 当 n=1 时 ,任意 光线 都 将 册 入 材料 ; 当 nz>1 时 ， 部 分 光线 驶 会 被 反射 。 如 
末 表 面 是 光 请 抛光 的 ， 则 以 光束 的 形式 发 生 反 射 ; 如 采 表 面 是 粗糙 的 ， 则 反射 为 提 反 
射 。 反 射 率 民 与 折射 率 的 天 系 是 : 





n—1 


2 
R= x100 (3. 26) 
n+t+l] 
当 n 增 大 时 ,RR 的 值 可 以 接近 100% 。 
3.4.6 生态 性 能 


内 涵 能 (单位: MJ/kg) 即 从 矿物 和 原材料 中 提取 1kg 该 材料 所 需 消 耗 的 能 量 。 
CO, 排放 量 (单位 : kg/kg) 即 生 产 1kg 该 材料 加 大 气 中 排放 的 C0, 量 。 本 书 第 15 章 
将 详细 介绍 生态 性 能 的 相关 内 容 。 


3.5 本 章 小 结 


工程 材料 分 为 六 大 类 : 金属 、 陶 瓷 、 玻 璃 、 来 合 物 、 弹 性 体 和 复合 材料 (复合 了 
两 种 或 两 种 以 上 材料 的 性 质 ) 每 。 每 类 材料 都 有 共性 的 地 方 ， 如 陶 疙 和 玻璃 是 便 度 局、 
耐 腐蚀 的 脆性 材料 ; 金属 是 韧性 好 ， 导 电 性 和 导热 性 都 很 好 的 塑性 材料 ; 聚合 物 是 密 
度 小 、 易 成 形 的 绝 绿 体 材 料 ; 弹性 体 可 以 承受 较 大 的 弹性 应 变 。 这 些 共性 使 得 材料 分 
类 很 用， 但 是 在 设计 中 ， 我们 要 突破 分 类 的 限制 ， 并 将 材料 名 称 想象 为 特定 性 能 俐 
表 的 标签 。 在 接 下 来 的 几 革 中 我 们 会 将 这 些 性 能 人 简 表 与 设计 所 需 的 理想 性 能 简 表 进行 
对 比 ， 来 指导 我 们 选择 材料 。 为 了 这 个 目标 ， 在 本 章 中 给 出 了 一 些 与 热力 学 设计 相关 
的 材料 性 能 定义 。 在 下 一 章 中 ， 我 们 研发 了 一 种 方法 来 展示 这 些 材料 性 能 ， 从 而 使 材 
料 选择 的 日 由 上 度 最 大 化 。 











3.6 扩展 阅读 


材料 性 能 的 定义 可 以 在 大 量 的 工程 材料 书籍 中 找到 。 部 分 参考 书籍 列举 如 下 : 
1) Ashby, M.F., & Jones，D.R.H. (1996). Engineering materials 1] ，am introduction to properties, 
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applications and desien (3rd ed. ). Elsevier-Butterworth-Heimemann, ISBN 0-7506-6380-4. 

材料 介绍 ， 以 设计 为 导 问 。 

2) Ashby, M.F., Shercliff, H.R., & Cebon, D. (2010). Materials: engineering, scienece, pro- 
cessing and desiegn (2nd ed. ). Butterworth-Heinemann, ISBN 978-1-85617-895-2. 

-本 基础 书籍 ， 通 过 材料 属性 图 表 的 方式 来 介绍 材料 ， 并 基于 案例 形成 相应 的 材料 选择 方法 。 

3) Askeland, D.R., & Phulé, P.P. (2016).The science and engineering of materials (Sth ed). 
Thomson, ISBN 0-534-55396-6. 

被 广泛 使 用 的 一 本 书籍 。 

4) ASM Handbooks, Vol.%8 (2004). Mechanical testing and evaluation. ASM International. 

在 线 付费 资源 ， 详 细 描 述 了 金属 和 陶 次 的 检验 程序 。 

$5) ASM Engineered Materials Handbook (2004). Testing and characterization of polymeric materials. ASM 








International. 

在 线 付费 资源 ， 详 细 描 述 了 聚合 物 的 检验 程序 。 

6) ASTM Standards, Vol. 08. 01 and 08. 02 (1998).Plastics, Vol.04.02 (1989 ). Concrete, Vols.01.01 
to 01.05 (1990). Steels, Vol. 02.01. Copper alloys, Vol. 02.03. Aluminum alloys. Vol. 02. 04. Nonferrous alloys, 
Vol. 02. 05. Coatings, Vol.03.01. Meatals al high and low temperatures, Vol. 04. 09. Wood, Vol.09.01.and 
09. 02. American Society for Testing Materials, ISBN 0-8031-1581-4. 

美国 材料 与 试验 协会 的 一 系列 材料 测试 标准 。 

有 
(9th ed. ). Prentice Hall, ISBN 978-0-13-712842-6. 

-本 至 有 避 巷 的 材料 书籍 ， 涉 及 材料 属性 和 工艺 。 

8) Callister, W.D. (2010) .Materials science and engineering, and introduction ( 8th ed. ) . John 
Wiley, ISBN 978-0-470-41997-7. 
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4.1 引言 


材料 性 能 决定 其 服役 表现 ， 因 此 我 们 需要 一 种 考察 材料 性 能 的 方法 ， 以 便 找到 满 
足 设计 要 求 的 性 能 参数 值 。 材 料 的 某 一 性 能 可 以 通过 排序 表 或 柱状 图 来 展示 出 来 ， 但 
是 零 部 件 的 服役 表现 并 非 一 种 材料 性 能 所 能 决定 的 ， 通 利 是 多 种 材料 性 能 同时 起 作用 。 
例如 ， 轻 量化 条 件 下 对 刚度 的 需求 ， 抗 腐蚀 条 件 下 对 导热 性 的 需求 ， 或 者 万 性 条 件 下 
对 强度 的 知 求 。 基 于 上 述 思 想 ， 如 果 以 材料 的 两 种 不 同性 能 为 坐标 轴 绘 制图 表 ， 束 可 
映射 出 不 同 材料 类 别 以 及 单个 材料 所 对 应 的 性 能 场 。 

上 述 方法 得 到 的 图 表 很 实用 ， 不 仅 将 大 量 的 信息 压缩 成 一 个 紧凑 、 易 查询 的 形式 ， 
而 且 显 示 出 了 材料 性 能 之 间 的 相互 关系 ， 从 而 有 助 于 检验 和 评 佑 数据。 此 外 ， 正 如 后 
续 革 市 所 描述 的 那样 ， 该 表 还 是 一 个 非 第 重要 的 工具 ， 可 以 用 来 选择 材料 、 探 究 加 工 
工艺 对 于 性 能 的 有 影响、 论证 形状 对 结构 功效 的 提升 ， 并且 给 出 将 来 材料 发 展 的 方向 。 

材料 选择 图 表 的 基本 原理 将 在 本 草 4.2 市 作 人 简要 描述 ，4.3 市 中 将 详细 介绍 这 些 图 
表 。 没 有 必要 看 完 所 有 图 表 ， 但 深入 分 析 这 些 图 表 ， 做 到 能 快速 解读 图 表 中 的 信息 且 
掌握 其 中 的 设计 指导 原则 ， 会 对 后 续 材 料 选 择 工作 非常 有 帮助 。 鉴 于 此 ， 当 使 用 某 一 
种 特定 图 表 时 ， 应 当 了 解 其 背景 ,才能 确保 正确 解读 图 表 。 

正如 序言 所 提 ， 这 些 图 表 在 用 于 教学 目的 时 不 涉及 版 权 问题 。 


























4.2 探究 材料 性 能 


每 一 种 工程 材料 的 性 能 值 都 有 其 特定 的 范围 ， 有 些 性 能 值 的 范围 很 大 ， 超 过 5 个 
数量 级 甚至 更 多 。 对 于 这 种 大 范围 数值 的 展示 ,我 们 可 以 借鉴 如 图 4. 1 所 示 的 例子 ， 
采用 柱 形 图 来 描述 弹性 模 量 的 变化 。 每 一 条 柱子 代表 一 种 材料 ， 其 长 度 代表 材料 在 不 
同形 式 下 表现 出 来 的 模 量 范围 。 材 料 被 划分 为 不 同类 别 ， 每 一 类 材料 都 具有 一 个 特定 
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4.1 固体 系列 材料 的 模 量 柱 形 图 (每 一 条 柱子 显示 的 是 一 
种 材料 的 弹性 模 量 值 范 围 ， 其 中 部 分 做 了 标注 。) 
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的 性 能 范围 。 金 属 和 陶 阁 具有 很 高 的 醒 量 ， 而 聚合 物 的 模 量 较 低 ， 复 合 材料 的 醒 量 变化 范围 较 
大 。 不 同 种 类 材料 的 模 量变 化 范围 非常 大 ， 数 量 级 跨越 10" ， 因 此 使 用 对 数 坐标 来 绘 

图 4. 2 是 以 材料 的 两 种 性 能 (弹性 模 量 和 密度 p) 为 坐标 轴 形 成 的 图 表 ， 基 于 这 
种 方式 能 展示 的 信息 更 多 。 和 坐标 轴 的 取 值 范围 会 涵盖 所 有 的 材料 ， 从 最 轻 的 泡沫 到 最 
使 最 重 的 金属 。 由 于 犯 围 很 大 ， 同 样 要 采用 对 数 坐 标 来 表示 。 从 网 中 可 以 看 出 ， 同 一 
系列 材料 (例如 聚合 物 ) 的 数据 集中 在 一 起 ， 且 单 系 列 材 料 的 性 能 范围 要 远 小 于 总 的 
性 能 范围 。 同 一 系列 材料 的 数据 往往 形成 一 个 性 能 区 间 ， 这 在 图 中 很 容易 看 到 。 从 图 
4.3 给 出 的 弹性 模 量 一 密度 关系 图 中 可 以 看 到 ， 各 系列 材料 对 应 的 性 能 区 间 显 而 易 见 。 
在 每 个 区 间 内 ,日 色 的 “气泡 ”代表 了 不 同 的 类 和 子 类 的 性 能 区 间 。 
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图 4.2 材料 性 能 图 的 基本 思想 : 用 对 数 坐 标 描述 弹性 模 量 E 和 密度 p 的 关系 
(每 类 材料 占据 各 自 特 定 的 区 域 ， 等 高 线 对 应 的 是 纵波 速度 vw=(EAp) 一 。) 


这 是 一 种 描绘 数 据 的 有 效 方式 ,形式 很 催 单 ， 配 合 合适 的 坐标 轴 和 大 度 ， 还 可 以 
在 图 上 添加 更 多 的 信息 。 固 体 中 的 声速 取决 于 五 和 p， 例 如 纵波 速度 " 为 


| 于 1 
i 
或 取 对 数 : lek =lgp+21gy 
右 " 取 固 定 值 ， 上 式 在 图 4.2 和 4.3 中 可 以 表征 为 一 条 斜率 为 1 的 直线。 这 样 ， 我们 可 
以 在 图 中 增加 固定 波 速 的 等 高 线 。 它 们 是 一 系列 平行 的 对 角 线 ， 将 具有 相同 纵波 速度 的 材料 
关联 了 起 来 。 对 于 所 有 的 图 表 ， 虱 能 呈现 类 似 的 基本 关系 。 此 外 ,， “材料 指标 ”这 样 的 设计 
优化 参数 ， 同 样 可 以 在 这 类 图 表 上 以 等 高 线 的 形式 呈现 出 来 ( 见 第 5 革 )。 
材料 具有 多 种 力学 性 能 和 热 性 能 ， 其 中 大 约 有 30 种 在 材料 表征 及 其 工程 设计 中 起 
痢 非 党 重要 的 作用 。 表 3.1 列 出 了 这 些 性 能 ， 包 括 密 度 、 弹 性 模 量 、 强 度 、 便 度 、 冲 
击 韧 度 、 导 热 系 数 和 电导 率 、 热 脱 胀 系数 以 及 比热容 。 表 4.1 列举 了 不 同系 列 不 同类 
别 材料 的 相关 性 能 数据 。 本 表 在 图 3.1 六 大 系列 材料 的 基础 上 进行 了 扩展 ， 将 泡沫 和 
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天 然 材 料 从 聚合 物 中 单列 了 出 来 ， 并 将 低 强 度 非 技术 陶 次 (例如 混凝土 和 砖 ) 和 高 强 
度 技 术 陶 次 (例如 碳化 硅 ) 做 了 区 别 对 待 。 针 对 每 一 系列 材料 ， 图 表 的 绘制 以 一 组 代 
表 性 材料 的 数据 来 完成 ， 既 要 洱 兰 该 类 材料 的 完整 性 能 范 于 ， 又 要 包含 最 稼 见 和 广泛 
使 用 的 材料 。 如 此 这 般 ， 某 一 系列 材料 的 窗 盖 区 域 不 仅 包 含 表 4.1 中 所 列 材料 的 数 
据 ， 还 包含 该 系列 材料 其 他 成 员 的 数据 。 

表 4.1 材料 系列 和 类 别 






































铝 合金 铝 合金 
铜 合金 铜 合金 
铅 合金 铅 合金 
金属 (金属 和 工程 用 合金 ) 
镁 合金 镁 合金 
镍 合金 钊 合金 
碳 素 钢 碳 素 钢 
不 锈 钢 不 锈 钢 
锡 合 金 锡 合金 
钛 合金 钛 合金 
金属 (金属 和 工程 用 合金 ) 2 2 
铅 合金 铅 合金 
匀 合 金 锌 合金 
氧化 铝 Al, 0 
氮 化 铝 AIN 
陶瓷 .技术 陶瓷 (能 碳化 硼 B4C 
受 载 荷 的 高 质量 陶瓷 ) 碳化 硅 sic 
气 化 硅 Si N， 
碳化 钨 WC 
砖 夸 
混凝土 混凝土 
陶瓷 . 非 技 术 陶 盗 钠 钙 玻璃 钠 钙 玻璃 
(结构 玖 松 陶 效 ) .玻璃 硼 硅 玻璃 砌 硅 玻 璃 
石英 玻璃 石英 玻璃 
玻璃 陶瓷 玻璃 陶瓷 
ABS 塑料 ABS 
醋酸 纤维 素 CA 
离子 交 联 聚合 物 离子 交 联 聚合 物 
聚合 物 ( 工程 用 执 环 氧 树脂 环 氧 树脂 
塑性 塑料 和 热固性 塑料 ) 酚醛 塑料 酚醛 塑料 
聚 酰胺 (尼龙 ) PA 
聚 人 磷酸 酯 PC 
聚 酯 聚 酯 
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( 续 ) 





聚合 物 ( 工 程 用 热 
塑性 塑料 和 热固性 塑料 ) 


弹性 体 (工程 橡胶 ， 
天 然 和 人 工 合 成 ) 


混合 物 :泡沫 


混合 物 :天 然 材 料 




















聚 醚 醚 酮 PEEK 
聚 乙 炳 PE 
聚 对 验 二 甲酸 乙 二 醇 酯 PET 或 PETE 
POM 
PP 
PS 
PTFE 
PVC 
丁 基 橡胶 
EVA 
异 戊 二 类 
天 然 橡胶 
聚 毛 丁 二 炳 ( 氧 丁 橡胶 ) 氧 丁 橡胶 
聚 氮 酯 PU 
硅 橡 胶 
碳纤维 增强 复合 材料 CFRP 
玻璃 纤维 增强 塑料 GFRP 


铝 基 碳化 硅 颗粒 增强 复合 材料 


软 质 聚 合 物 泡沫 塑料 


便 质 聚合 物 泡 沫 塑料 





Al-SiC( 铝 碳化 硅 ) 
软 质 泡沫 塑料 


便 质 泡沫 塑料 


下 一 市 的 图 表 将 展示 各 种 材料 各 类 性 能 值 的 范围 。 有 时 候 值 的 变化 非 第 小 ， 例 如 铜 的 
模 量 ,受到 其 纯度 、 织 构 和 其 他 相关 特征 的 影响 ， 其 变化 仅 仪 偏离 它 的 平均 值 几 个 百分点 。 
不 过 ， 有 时 候 值 的 范围 变化 又 会 很 大 ， 由 于 受到 成 分 及 加 工 便 化 和 热处理 的 影响 ， 金 属 的 强 
度 可 以 偶 差 100 倍 ， 其 至 更 多 。 结 品 度 和 有 交 连 度 极 大 地 影 
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4. 3.1 


弹性 模 量 一 密度 
弹性 模 量 和 密度 是 两 种 最 常见 的 性 能 。 钢 是 便 的 ， 橡胶 是 软 的 





A 


看 


啊 了 聚合 物 的 模 量 ; 了 筷 际 度 影 响 陶 
疙 的 强度 。 这 些 对 结构 敏感 的 性 能 在 图 表 中 表现 为 细 长 覆 冀 区 域 。 





这 是 由 弹性 模 


:对 第 4 章 材料 性 能 图 


弹性 模 量 EM/GPa 


量 决定 的 ; 铬 是 重 的 ， 木 塞 能 浮 于 水 面 一 一 这 是 由 密度 决定 的 。 图 4.3 显示 的 是 工程 
材料 的 弹性 模 量 & 和 密度 p 的 取 值 范 于 。 每 一 系列 材料 的 数值 在 网 表 中 聚集 在 一 起 ， 
可 用 一 个 彩色 区 束 包 围 起 来 。 在 所 有 的 网 表 中 都 会 出 现 类 似 的 “彩色 区 域 ”， 与 表 4.1 
的 主 标题 相对 应 。 


| “弹性 模 量 一 密度 


最 小 质量 设 
计 的 基准 线 





密度 C/(kg]m ) 





图 4.3 弹性 模 量 E 与 密度 p 的 关系 图 ( 深 色 获 盖 区 域 代表 一 类 材料 的 数据 。 对 角 等 高 线 对 应 的 是 纵波 
速度 。 对 应 E/p，E' /Wp 和 EE!p 的 基准 线 有 助 于 选 出 合适 的 材料 ， 用 于 最 小 重量 目标 下 的 挠 度 设计 。) 





注 : 图 中 材料 的 简称 见 表 4. 1。 


固体 的 密度 取决 于 原子 或 离子 的 质量 、 体 积 及 其 组 合 的 方式 。 原 子 的 矿 才 变化 不 
大 ， 绝 大 多 数 原子 的 体积 在 2x10 mm” 的 两 倍 之 内 。 填 充分 数 变化 同样 不 大 ， 也 是 两 
倍 左 右 。 密 堆积 的 填充 分 数 为 0.74， 像 金刚 石 型 结构 这 样 的 开放 式 网 络 的 填充 分 数 为 
0.34。 蜜 度 的 变化 主要 由 原子 质量 的 变化 所 引起 。 有 氢 的 原子 质量 为 1， 而 铀 的 原子 质量 
是 238。 人 金属 的 黎 度 高 主要 是 因为 其 原子 质量 大 ， 且 排 布 紧密 ; 育 合 物 的 密度 低 是 因为 
它们 主要 由 碳 (原子 质量 为 12) 和 所 (原子 质量 为 1) 以 一 种 开放 的 非 晶 体 或 晶体 绪 
构 构 成 ; 绝 大 多 数 陶瓷 的 密度 比 金属 低 ， 是 因为 它们 由 原子 质量 较 轻 的 氧 、 气 或 碳 原 
子 构成 。 即 使 最 轻 的 原子 , 采用 最 开放 的 方式 进行 组 合 , 在 固态 下 的 密度 约 
1000kg/m ， 和 水 的 密度 相同 。 由 于 内 部 含有 大 量 的 孔 际 ,泡沫 的 密度 比 这 更 低 。 

绝 大 多 数 材料 的 弹性 模 量 取决 于 两 个 因素 ， 即 键 的 刚度 和 单位 体积 内 键 的 数量 。 
键 就 像 弹 贰 ， 也 有 弹性 负数 9$ (单位 : N/m)。 弹 性 模 量 与 弹性 第 数 5 的 关系 如 下 : 
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E=— (4.1) 
70 

式 中 ，ro 是 原子 的 尺寸 (mw 是 平均 的 原子 或 离子 体积 ) 。 弹 性 模 量 的 范围 很 大 程度 上 由 
5 的 范围 决定 。 共 价 化 谷物 刚 度 较 大 (5= 20~200N/m); 金属 和 离子 略 小 (S$= 15 ~ 
100NMm ) 。 金 刚 石 的 弹性 模 量 非常 高 是 因为 碳 原子 很 小 ,连接 密度 较 大 ， 而 且 它 的 原 
子 由 很 强 的 共 价 “ 弹 答 ”连接 (S$S=200N/m)。 人 金属 具有 高 弹性 模 量 ， 因 为 密 堆积 产生 
很 高 的 键 密度 ， 且 键 的 强度 很 高 ， 虽 然 没 有 金刚 石 的 键 那么 强 。 聚 合 物 既 包含 较 强 的 
金刚 石 类 的 共 价 键 ， 也 包含 较 弱 的 氢 键 或 范 德 华 键 (S=0.5~2N/m)。 当 聚合 物 变 形 
时 ， 弱 键 伸 长 导致 低 弹 性 模 量 。 

即便 将 大 原子 (rr=3xl10-"m) 由 最 弱 的 键 (S$S=0.5N/m) 进行 连接 ， 其 弹性 
模 量 也 有 
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对 于 真正 的 固体 来 说 ， 这 个 值 是 下 限 , 但 图 表 中 显示 有 很 多 材料 的 弹性 模 量 比 这 
个 低 。 这 些 材料 不 是 弹性 体 就 是 泡沫 。 弹 性 体 的 弹性 模 量 低 ， 是 因为 当 它 们 的 玻璃 化 
温度 7, 比 室温 低 时 ,次 级 键 会 炊 化 ， 只 和 镜 下 与 茶 乱 的 长 链 分 子 相 关联 的 弱 炉 的 恢复 
力 。 泡 淋 弹 性 模 量 较 低 是 因为 当 材 料 加 载 时 ,细胞壁 很 容易 弯曲 。 更 多 相关 信息 见 本 
书 第 11 草 。 

图 表 显 示 工 程 材料 的 弹性 模 量 跨越 7 个 数量 级 ， 从 0.0001CPa ( 低 密 度 泡沫 ) 到 
1000GPa (金刚 石 ); 密度 跨越 两 千 倍 ， 从 0.01~20Mgm3 。 陶 瓷 系列 的 刚度 最 高 ， 金 
属相 对 小 些 ， 但 都 大 于 10CPa。 相 反 的 ， 聚 合 物 的 弹性 模 量 都 集中 在 0.8~8GPa 之 间 。 

使 用 对 数 坐 标 可 以 使 很 多 的 信息 呈现 在 图 表 中 。 正 如 上 一 节 所 述 ， 材料 的 弹性 
波 的 波 速 以 及 该 材料 构成 的 零 部 件 的 固有 频率 都 与 (E/p)'“ 成 比例 ， 其 数量 关系 
可 以 在 图 表 上 以 等 高 线 的 方式 标注 ， 记 为 纵波 速度 ,其 值 从 小 于 50m/s (柔软 的 
弹性 体 ) 到 略 超过 10“m/s ( 硬 陶瓷 )。 由 于 密度 很 低 ， 铝 和 玻璃 的 弹性 模 量 较 低 ， 
但 尽管 如 此 ， 波 的 传播 很 快 。 有 人 可 能 认为 泡沫 中 的 波 速 较 低 是 因为 其 弹性 模 量 
较 低 ， 但 是 其 低 密 度 几 乎 可 以 补偿 由 低 弹 性 模 量 导致 的 波 速 下 降 。 在 木 制品 中 ， 
柳 罕 品格 方向 的 波 速 较 低 ， 但 是 沿 着 唱 格 方 回 则 很 高 ， 大 致 与 钢 相 同 ， 这 一 原理 
总 用 于 乐器 设计 。 

工程 设计 中 有 很 多 这 样 的 问题 ， 即 面向 轻 量化 应 用 选择 材料 ， 该 图 表 在 这 方面 是 
韭 常 有 用 的 。 图 4.3 给 出 了 三 种 常用 几何 构 型 相对 应 的 基准 线 。 第 5 章 和 第 6 章 将 详细 



































介绍 如 何 借助 该 图 表 进 行 选材 ， 实 现 最 小 重量 目标 下 的 刚度 设计 。 
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WE 

答 : 图 4.3 显 示 最 轻 的 材料 类 别 是 镁 合金 ， 最 重 的 是 钨 合金 ， 刚 度 最 好 的 是 钨 
合金 ， 最 差 的 是 铅 合金 。 

本 章 所 有 类 似 图 4.3 的 图 表 都 可 以 用 来 进行 快速 对 比 。 


50 EZ 材料 性 能 


强度 or /MPa 


10000 王 


哪些 金属 的 纵波 速度 为 300m/s? 
答 : 图 4.3 显示 ， 鲜 合金 、 铜 合金 和 和 铀 合金 的 纵波 速度 都 接近 300m/s。 


4. 3.2 强度 一 密度 图 





固体 弹性 模 量 的 定义 明确 且 具 有 精确 的 值 ， 强 度 却 不 是 。 图 4.4 所 描绘 的 是 强度 


与 密度 的 关系 图 。 


| 。 强度 一 密度 


金属 和 聚合 物 : 届 服 强度 Oy 
陶 次 ,玻璃 : 抗 杰 强度 MOR 


1000 … 漳 性 体 : 拉 伸 白 列 强度 01 


100 4 


轻 量 化 设计 的 
基准 线 


0.1 汪 
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密度 p/(kg /m3) 


图 4.4 强度 oj 与 密度 p 的 关系 图 (对 应 wmp，caf Ap 和 
of“/p 的 基准 线 有 助 于 选 出 合适 的 材料 ， 用 于 最 小 重量 目标 下 的 届 服 强度 设计 。) 











在 本 书 第 3 章 3.4 节 中 ， 我 们 给 出 了 一 些 强 度 的 定义 。 对 于 金属 和 聚合 物 ， 强 度 是 
指 届 服 强度 。 由 于 不 仪 包 含 经 加 工 过 的 或 发 生 加 工 便 化 的 材料 ， 还 包含 经 退火 软化 的 
材料 ， 上 述 两 个 材料 系列 的 屈服 强度 变化 范围 很 大 。 对 于 脆性 陶 次 ， 强 度 是 指 计 曲 强 
度 ， 比 抗 拉 强度 略 大 , 但 比 抗 压强 度 小 很 多 。 对 于 陶瓷 而 言 ， 其 抗 压 强度 要 比 抗 拉 强 
度 大 10~15 倍 。 对 于 弹性 体 ， 强 度 特 指 抗 撕 裂 强度 ; 对 于 复合 材料 来 说 ,强度 是 指 搞 
拉 强 度 (由 于 纤维 届 曲 ， 抗 压强 度 比 抗 拉 强度 要 小 30% 左 右 ) 。 尽 管 不 同 的 失效 机 理 隐 








含 其 中 ， 但 为 了 便于 比较 ， 我 们 将 统一 采用 符 吕 oj 来 表征 所 有 材料 的 强度 。 


4.3 ”材料 性 能 图 


工程 材料 的 强度 范围 ， 如 同 其 弹性 模 量 一 样 ， 也 跨越 几 个 数量 级 ， 小 至 0.01MPa 
(用 于 包装 和 吸 能 系统 的 泡沫 ) ， 大 至 10"MPa (用 于 金刚 石 砧 的 金刚 石 )。 要 想 理解 为 
何 跨 度 范围 这 么 大 ， 唯 一 的 也 是 最 重要 的 概念 就 是 品格 阻力 或 者 说 是 佩 尔 斯 应 力 ， 一 
种 结构 中 国有 的 塑性 剪 切 抗力 。 品 体 的 塑性 剪 切 会 引起 位 错 的 移动 。 纯 金属 之 所 以 很 
软 ,， 是 因为 非 局 部 金属 键 极 少 阻碍 位 错 运 动 ， 而 陶 绎 较 便 是 因为 其 局 部 共 价 键 和 离子 
键 〈 当 结构 发 生 勇 切 时 ， 这 些 键 必须 被 打破 并 重组 ) 限制 了 位 错 的 移动 。 在 非 品 态 回 
体 中 ， 当 聚合 物 链 之 间 相 对 滑 移 或 玻璃 结构 中 的 分 子 族 发 生 勇 切 时 ， 该 流动 过 程 的 每 
一 个 单元 步 都 需要 消耗 能 量 。 非 品 态 固体 的 强度 与 品格 阻力 强度 有 相同 的 起 源 。 因 此 ， 
如 条 单 元 步 中 有 强 键 的 破坏 (如 在 非 有 机 玻璃 中 )， 材料 强度 遍 ; 如 琳 仅 有 哗 键 的 破坏 
(如 聚合 物 中 的 范 短 华 键 ) ， 材 料 的 强度 就 很 暗 。 断 改 失 效 吏 是 这 样 情况 ， 由 于 品格 阻 
力 或 非 唱 态 效 应 过 大 导致 原子 分 离 ( 破 窗 ) 发 生 。 

当 唱 格 阻力 较 低 时 ， 可 以 在 材料 中 引入 滑 移 障碍 以 达到 强化 的 目的 。 对 于 金属 ， 
强化 可 以 通过 增加 合金 元 素 、 守 粒 、 品 界 和 其 他 位 销 (“加 工 便 化 ”) 的 方式 得 以 实现 。 
对 于 聚合 物 ， 可 以 通过 交 联 或 重新 定位 分 子 链 ， 使 强 共 价 键 和 弱 范 德 华 键 在 其 发 生变 
形 时 破 神 ， 从 而 实现 强化 。 男 一 方面 ， 当 剖 格 阻力 较 高 时 ， 进 一 步 便 化 是 没有 必要 的 ， 
反而 需要 考虑 如 何 抑制 断 履 的 发 生 。 

在 进行 轻 质 高 强度 设计 时 ， 上 述 图 表 可 用 于 指导 材料 选择 。 对 于 筋 、 柱 、 芭 和 和 平 
板 的 轻 量 化 设计 ， 以 及 运动 部 件 在 考虑 惯性 力作 用 下 的 届 服 强度 设计 ， 图 中 的 基准 线 
对 于 材料 选择 十 分 重要 。 相 关 应 用 将 在 第 5 草 和 第 6 半 中 进行 详 述 。 

轻 质 高 强度 材料 

哪 种 材料 的 强度 oy 与 密度 p 的 比值 最 大 ? 利用 图 4.4 找 出 。 

答 : oy/p 值 最 大 的 材料 是 位 于 图 4.4 左上 角 的 材料 。 该 比值 在 图 中 可 表示 
PO 
高 的 材料 为 与 此 线 重 直 距离 最 远 的 材料 。 碳 纤维 复合 材料 (CFRPs) 符合 此 
标准 。 









































高 强度 固体 材料 





利用 图 4.4 的 强度 一 密度 关系 图 ， 找 到 三 类 强度 高 于 1000MPa 的 材料 。 
谷 : 钢 、 1 包含 强度 高 于 1000MPa 的 


4.3.3 弹性 模 量 一 强度 图 


高 强 钢 可 以 制 成 很 好 的 弹 咎 ,橡胶 也 可 以 。 这 两 种 完全 不 同 的 材料 怎么 会 适用 于 
同一 项 任务 呢 ? 图 4.5 将 帮助 我 们 来 回答 这 个 问题 以 及 其 他 类 似 问题 。 这 张 图 表 描 述 
了 弹性 模 量 k 和 强度 or 的 关系 ， 它 是 最 有 用 的 图 表 之 一 。 强 度 的 定义 与 之 前 的 描述 一 
致 ， 即 金属 和 聚合 物 的 强度 指 屈服 强度 ， 陶瓷 的 强度 是 指 榴 曲 强度 ， 弹 性 体 的 强度 指 
抗 撕 列强 度 ， 复 合 材 料 和 木 制品 的 强度 是 指 抗 拉 强 度 。 上 述 强 度 均 用 符号 or 表示 。 届 
服 应 变 或 断裂 应 楼，oay/E ( 即 材料 线 弹性 行为 终止 时 的 应 变 值 ) 的 等 高 线 为 相互 平行 
的 下 线 族 。 
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图 4.5 弹性 模 量 E 与 强度 oy 关系 图 (设计 基准 线 有 助 于 选择 用 于 弹 赏 、 枢 轴 、 刀 口 、 
阳 腊 和 贸 链 的 材料 。 这 些 基 准 线 的 用 人 处 将 在 本 书 第 5 章 和 第 6 半 中 进行 阐述 。) 





我 们 先 来 看 一 下 图 表 中 的 这 些 信息 。 工程 用 聚合 物 有 较 大 的 届 服 应 变 ， 一 般 为 
0.01~0.1; 金属 的 届 服 应 变 只 有 聚合 物 的 1/10 左右 ; 复合 材料 和 木 制品 的 屈服 应 变 位 
于 值 为 0.01 的 等 高 线 上 ， 与 最 优 的 金属 材料 相同 ; 弹性 体 ， 由 于 其 极 低 的 弹性 模 量 ， 
其 oj/E 的 值 比 其 他 类 的 材料 都 要 大 ， 一 般 为 1~10。 

原子 间 力 的 作用 距离 很 小 ,一 旦 原子 间距 扩大 10%， 其 化 学 键 就 会 破裂 。 因 此 ， 
破坏 化 学 键 的 力 F“* 大 约 为 : 





_ oF 
F i (4.3) 
式 中 ，$ 是 指 键 强 。 由 此 ， 固 体 的 失效 应 变 大 约 为 : 
of 下 S _ ] 
A -10 (4.4) 





1 
观察 图 表 可 发 现 ， 一 些 聚 合 物 的 失效 应 变 接近 这 个 值 ， 但 大 多 数 固体 的 失效 应 变 
要 小 于 这 个 值 。 原 因 有 两 个 : 
第 一 ， 当 结构 承受 六 切 作 用 时 ， 非 局 部 键 并 没有 人 破坏。 这 些 非 局 部 键 的 内 聚 能 不 
仅 源 于 其 最 近 的 原子 间作 用 ， 又 源 于 大 量 的 其 他 原子 间作 用 。 在 受到 特定 方向 的 剪 切 


4.3 ”材料 性 能 图 


力作 用 时 ,金属 键 及 离子 键 就 会 呈现 这 种 状态 。 对 于 纯度 很 高 的 金属 ， 其 届 服 强度 低 
至 8/100000， 因此 需要 进行 强化 来 使 其 适用 于 工程 。 由 于 共 价 键 是 局 部 的 ， 共 价 化 合 
物 在 低温 下 届 服 强度 高 达 EA/10。 但 是 ， 0 
来 测量 )， a 即 原因 二 。 样 品 通常 含有 很 多 缺陷 ， 易 出 现 应 力 集 
中 ， 导 致 裂纹 在 应 力 远 低 于 Ek/10 时 就 发 生 了 扩展 。 弹 性 体 的 强度 值 没 有 任何 规律 性 
(其 强度 大 致 为 hk)， 因 为 其 弹性 模 量 与 键 的 伸 长 量 无 关 ， 而 是 与 材料 变形 时 缠绕 的 分 
子 链 的 箭 的 变化 有 关 。 

至 此 ， 如 何 选 择 好 的 弹 千 材料 仍 未 加 以 说 明 ， 包 括 如 何 应 用 图 表 中 的 设计 基准 线 。 
相关 内 容 将 在 第 6 章 6.7 节 中 进行 前 述 。 


4.3.4 比 刚度 一 比 强 度 图 


许多 设计 ， 尤 其 针对 运动 类 产品 的 设计 ， 要 求 在 最 小 重量 的 条 件 下 保证 产品 的 刚 
度 和 强度 。 为 此 ， 和 由 重 新 绘 
制 成 图 4. 6 所 示 的 EWp 与 rp 的 关系 图 。 这 些 是 机 械 效 率 的 衡量 标准 ， 即 利用 尽 可 能 
轻 质 的 材料 ， 实 现 尽 可 能 好 的 结构 。 
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比 强度 (9 /2)/[MPa/(kg m3)] 
图 4.6 比 模 量 Exp 与 比 强度 cf/p 的 关系 图 (设计 基准 线 有 助 于 轻 质 弹簧 和 储 能 设备 的 材料 选择 。) 


复合 材料 ， 尤 其 是 碳纤维 复合 材料 罗 处 于 图 4.6 的 右上 角 。 这 类 材料 拥 
有 极 具 吸引 力 的 比特 性 ， 因 此 被 大 量 使 用 于 航空 业 。 陶 效 具 有 特别 好 的 比 刚度 ,， 且 其 
强度 和 人 金属 0 但 是 其 脆性 We 做 结构 件 ; 金属 应 用 受 限 的 重 
要 原因 束 是 其 密度 相对 较 高 ; 聚合 物 的 密度 相对 较 低 ， 在 此 图 表 中 呈现 出 来 的 性 能 
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优 于 上 一 张 图 表 。 
图 4.6 可 用 于 轻 质 弹 纂 和 储 能 设备 的 材料 选择 ， 这 将 在 第 6 章 6.7 节 进 行 详细 

疼 述 

轻 质 高 强度 材料 





高 质量 的 山地 自行 车 是 由 比 强 度 值 极 高 的 材料 做 成 ， 这 样 使 其 强度 大 上 且 质量 轻 。 
哪 种 金属 的 比 强 度 值 最 高 呢 ? 
答 : 图 4.6 显示 钛 合金 的 比 强 度 值 最 高 。 


4. 3.5 断裂 韧 度 一 弹性 模 量 图 


只 有 在 材料 保持 塑性 且 不 变 脆 的 情况 下 ， 增 加 材料 的 强度 才 有 音义。 如果 不 满足 

此 条 件 ， 极 易 因 为 内 部 微小 的 裂纹 或 缺陷 导致 突然 断裂 而 失效 。 裂 纹 扩 展 的 抗力 可 用 

断裂 韧 度 玉 iv 表 示 ， 单 位 为 MPa :m”“。 它 与 弹性 模 量 的 关系 如 图 4.7 所 示 ， 其 值 的 

范围 从 不 到 0. 01 到 超过 100MPa .:m!'。 低 于 此 范围 的 为 脆性 材料 ， a 

程 中 始终 保持 弹性 变形 直至 断裂 。 对 于 这 类 材料 ， 可 应 用 线 弹 性 断裂 力学 进行 分 析 ， 
其 断裂 万 度 具 有 明确 的 定义 。 











1000 


合金 “大全 会 一 
金属 ， 人 加 金 


: 和 全 a | 
复合 材料 和 全 py: 司 es 


100 


pa 
Ke 


断裂 韧 度 Kic(MPa.m1 人 2) 





弹性 模 量 已 /GPa 
图 4.7 断裂 韧 度 Ki -与 弹性 模 量 的 关系 图 (对 应 KE pg psd Ge 
和 天]1 cAE 的 基准 线 ， 有 助 于 在 设计 中 避免 断裂 。 阴 影 带 为 Kj 的 下 限 ,) 


图 4.7 中 最 上 问 是 超 币 性 材料 ， 破 像 前 表现 出 很 强 的 塑性 变形 能 力 。 对 于 这 些 材 
料 ，Ki 值 很 接近 ， 通 党 由 临界 /积分 (J,) 和 临界 裂纹 张 开 位 移 (6.) 计算 得 到 。 举 


4.3 ”材料 性 能 图 


例 来 说 ， 其 表达 式 可 为 Ki。= (EJ.)“。 根 据 Kj. 值 ， 我 们 就 可 以 提供 一 个 材料 排序 。 
由 图 4.7 可 知 ， 金 属 的 Ki v 值 均 高 于 18MPa .ml ， 这 正 是 金属 在 工程 中 占 主导 地 位 的 
原因 。 对 于 常规 设计 ，18MPa .ml 通常 是 最 小 取 值 。 

一 般 来 说 ， 聚 合 物 的 断裂 韦 度 大 致 与 陶瓷 和 玻璃 的 断裂 韧 度 相同 。 然 而 ， 聚 合 物 
可 以 广泛 应 用 于 工程 结构 ， 而 陶瓷 则 由 于 其 易 碎 性 ， 需 谨慎 采用 。 网 4.7 有 助 于 解释 
这 个 明显 的 矛盾 。 首 先 考虑 断裂 的 必要 条 件 ， 即 需要 足够 的 外 部 功 或 弹性 能 释放 ， 以 
提供 产生 两 个 面 所 需 的 表面 能 y。 通 常 ， 表 面 能 可 表示 为 : 














G 三 27 (4.3) 
式 中 ，C 是 能 量 释 放 率 。 基 于 G 和 应 力 强 度 开 的 标准 关系 K=(EC) 一， 可 以 得 到 : 
天 三 (2 有 7Y) (4.6) 


此 时 , 与 其 弹性 模 量 同 数量 级 的 固体 材料 表面 能 y， 可 以 近似 为 y 二 Er,/20， 其 中 是 
原子 尺寸 ， 可 得 : 
r 1/2 
K=E| 一 4.7 
> 图 (4.7) 
取 7r,=2x10-”， 可 将 式 (4.7) 右边 的 值 作为 |. 的 最 小 值 ， 即 . 
一 


1/2 
-| X10 "mY (4.8) 
E 20 


材料 韧性 的 比较 





聚 丙 稀 (PP) 的 断裂 韧 度 开 iv 约 为 4MPa .ml 一 ， 铝 合金 的 断裂 韧 度 比 其 大 约 10 
倍 。 对 于 挠 度 设 计 ， 冲 击 韧 度 C。 是 更 为 重要 的 性 能 。 利 用 图 4.7， 比 较 两 种 材料 的 
韧性 。 

答 : 和 铝 合 金 和 聚 丙烯 的 冲击 韧 度 G, 大 臻 相同, 约 为 10kJ/m”。 

图 4.7 右 下 角 的 对 角 阴 影 佛 定义 了 KTce 的 下 限 值 。 断 裂 万 度 不 可 能 小 于 这 个 值 ， 
除非 有 其 他 的 一 些 能 量 源 存在 ， 比 如 化 学 反应 或 储存 在 由 疲劳 加 载 导 人 致 的 特殊 位 错 结 
构 中 的 弹性 能 释放 。 这 里 用 一 个 新 的 符号 (Ki ) .来 描述 应 力 腐蚀 裂纹 条 件 下 天 的 临 
界 信 ,用 (AK ) wo 来 描述 疫 基 裂纹 扩展 条 件 下 天 的 最 小 范围 。 绝 大 多 效 脆性 陶瓷 
的 断 慨 万 度 接 近 于 这 个 国 值 ， 发 生 断 裂 时 ， 吸 收 的 能 量 仅仅 略 大 于 表面 能 。 当 金属 、 
聚合 物 和 复合 材料 断裂 时 ， 由 于 裂纹 扩展 时 伴随 着 塑性 变形 ， 因 此 吸收 的 能 量 要 大 
得 多 。 

图 4.7 中 标注 了 冲击 万 度 C. 的 等 高 线 ， 即 名 义 断 裂 表 面 能 (C.= Re) 。 固 体 的 
真实 表面 能 处 在 10“ 到 10 一 kJ/m 之 间 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 神 击 韧 度 值 从 10“kJ]m” 路 
越 五 个 数量 级 到 超过 100kJ]m-。 就 这 一 点 而 言 ， 陶 次 的 冲击 韦 度 (10 ”~10 kJ/m”) 
比 聚 合 物 (10 ”~10kJ]m”) 要 低 得 多 ， 这 也 是 聚合 物 比 陶瓷 更 广泛 地 运用 于 工程 中 的 
原因 之 一 。 具 体内 容 将 在 第 6 章 6. 10 市 中 进行 阐释 。 


4.3.6 上 断 用 万 度 一 强度 图 


裂纹 尖端 的 应 力 集中 会 产生 一 个 断裂 过 程 区。 在 韧性 材料 中 为 塑性 区 ， 在 陶 资中 
为 微 裂纹 区 ， 在 复合 材料 中 为 分 层 、 剥 离 和 纤维 拔 出 区 。 在 断裂 过 程 区 中 ， 外 部 功 需 








= 对 第 4 章 ”材料 性 能 医 





克服 塑性 力 和 摩擦 力 。 这 是 冲击 蔬 度 G. 和 表面 能 2y 不 同 的 原因 所 在 。 能 量 耗 散 由 断 
裂 过 程 区 的 材料 强度 及 其 直径 d, 来 衡量 。 令 r=4d,/2 处 裂纹 尖端 应 力 场 (og =K/V2nr) 
与 材料 的 强度 oj, 相等 ， 可 得 到 该 直径 : 





Ke 
d= (4.9) 
TO 





图 4.8 给 出 了 断裂 蔬 度 与 强度 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 靳 裂 过 程 区 的 直径 d， 
(虚线 ) 的 取 值 范围 ， 从 原子 级 尺寸 ( 极 脆 的 陶瓷 和 玻璃 ) 一 下 到 lm 长 度 (韧性 最 好 
的 金属 )。 如 采 断 裂 过 程 区 尺寸 恒定 不 变 ， 断 裂 韧 度 将 随 强 度 的 增加 而 增 大 ， 这 束 古 图 
4. 8 中 的 数据 集中 在 对 角 线 附近 的 原因 。 

图 4.8 右 下 角 的 材料 有 和 较 高 的 强度 和 较 低 的 冲击 蔬 度 ， 在 未 发 生 届 服 前 就 已 经 靳 
裂 。 而 在 图 4.8 左上 角 的 材料 则 正好 相反 ， 先 发 生 届 服 ， 后 出 现 断 询 。 

图 4.8 可 用 于 承载 结构 件 安 全 设计 时 的 材料 选择 。 本 书 第 6 草 6.10 市 和 6.11 市 中 
将 给 出 具体 的 例子 。 
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图 4.8 断裂 韧 度 Kic 与 强度 cj 关系 图 (图 中 的 等 高 线 对 应 Kic/mo? 值 ， 
该 值 约 为 裂纹 尖端 断裂 过 程 区 的 直径 d，。 
设计 基准 线 可 以 用 于 抗 损伤 设计 的 材料 选择 。) 





4.3 ”材料 性 能 图 


合理 的 韧性 测试 





在 断裂 韧 度 测 试 中 ， 试 样 的 尺寸 至 少 是 裂纹 尖端 形成 的 断裂 过 程 区 直径 的 10 
倍 ， 利 用 图 4. 8 评估 用 于 ABS 断裂 韧 度 测 试 的 试 样 尺寸 。 
答 ， ABS 断裂 过 程 区 尺寸 大 致 为 mm， 合理 的 试 样 尺寸 必须 超过 10mm。 


4. 3.7 损耗 系数 一 弹性 模 量 图 


传统 意义 上 ， 钟 一 般 由 青铜 制造 ， 但 钟 也 可 以 用 玻璃 来 制造 ， 用 碳化 硅 制 造 也 不 
是 不 可 能 。 在 正常 条 件 下 ， 人 金属 、 璃 璃 和 陶瓷 都 有 较 低 的 固有 阻尼 ， 或 称 之 为 “内 摩 
擦 ”。 这 是 结构 振动 时 材料 的 一 种 重要 性 能 。 固 有 阻尼 可 采用 图 4.9 所 示 的 损耗 系数 7 
来 表示 。 
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弹性 模 量 已 /GPa 
图 4.9 损耗 系数 7 与 弹性 模 量 EE 的 关系 图 (基准 线 对 应 表达 式 n= CE,) 


有 很 多 关于 固有 阻尼 和 沛 后 作用 的 机 制 。 有 一 些 阻 尼 机 制 与 特 定时 间 笛 效 相 关 ， 











能 量 的 损失 集中 在 一 个 特征 频率 。 其 他 的 浏 后 机 制 与 时间 无 和 关 ， 在 所 有 的 频率 下 都 可 
以 吸收 能 量 。 在 金属 中 ， 大 部 分 能 量 损 失 都 是 浏 后 的 ， 由 位 错 运 动 引 起 。 这 种 现象 在 
软 金属 〈 如 铅 、 纯 铝 ) 中 最 为 明显 。 像 彰 铜 和 高 碳 钢 这 样 的 合金 ， 其 能 量 损耗 较 低 是 
因为 溶质 限制 了 位 错 的 移动 ， 因 此 可 用 作 钟 的 材料 。 此 外 ， 由 于 存在 应 变 诱导 蕊 氏 体 
相 变 ， 锰 - 铜 合金 的 能 量 损耗 系数 较 大 ; 对 于 镁 合金 而 言 ， 可 逆 琴 生 导 任 其 能 量 损 耗 系 
数 也 较 大 。 通 过 合金 化 和 加 工人 硬化 ， 图 4.9 中 表示 金属 的 气泡 会 变 长 ， 使 得 其 阻尼 性 











2: 对 第 4 章 ”材料 性 能 图 


能 模 跨 的 范围 增 大 。 工 程 用 陶瓷 有 较 低 的 阻尼 ， 因 为 在 室温 下 巨大 的 唱 格 抗力 限制 了 
位 错 的 移动 。 

另 一 方面 ， 玻 松 的 陶瓷 内 布 满 了 裂纹 ， 加 载 时 裂纹 面 之 间 发 生 摩 探 ， 从 而 消耗 能 
量 。 睛 状 石 墨 狼 铁 的 高 阻尼 与 此 原理 相同 。 对 于 聚合 物 而 言 ， 加 载 时 链 状 部 分 发 生 相 
对 滑动 ， 使 得 能 量 耗 散 ， 其 相对 滑动 的 难 易 程度 取决 于 环境 温度 相对 于 肾 合 物 玻 璃 化 
温度 7, 的 比值 。 当 7X7,<1， 次 级 键 被 “冻结 ”， 守 化 弹 性 模 量 较 高 且 阻 尼 相 对 较 低 ; 
当 7/7T,>1， 次 级 键 炊 化 ， 链 条 之 间 可 以 发 生 滑 动 ， 此 时 弹性 模 量 较 低 ， 阻 尼 较 高 。 由 
此 ， 可 以 解释 图 4.9 中 聚合 物 7 与 五 的 负 相 关 性 。 事 实 上 ， 对 于 聚合 物 、 木 制品 和 聚 
合 物 基 复 合 材料 而 言 ， 两 者 的 关系 大 致 为 : 

4X10- 

















(4. 10) 





式 中 , 五 的 单位 为 GPa。 
振动 阻尼 
寻找 一 种 配件 金属 材料 ， 装 配 到 一 个 小 型 机 械 工 具 上 实现 减 震 。 利 用 图 4.9 来 


寻找 损耗 系数 最 大 的 金属 ， 作 为 配件 材料 。 
答 : 铅 或 铅 合金 是 最 好 的 选择 。 


转速 f=5000r/min 的 离心 机 与 聚 四 气 乙 烯 ( 铁 气 龙 ) 配件 连接 。 弱 平衡 性 导 
致 离心 机 振动 。 在 一 个 应 力 循环 中 ， 聚 四 氛 乙 炉 达 到 峰值 应 力 rwuw=8MPa。 如 
果 离 心机 连续 工作 10min， 且 聚 四 气 乙 烯 上 没有 热量 散失 ， 其 温度 将 升 高 多 少 
度 ? 由 图 4.11 可 知 ，PTFE 体积 热 容 pC,=2x10"J/m .KK， 其 他 材料 性 能 可 从 图 
4.9 中 查询 。 

答 : 图 4.9 显示 PTFE 的 弹性 模 量 已 =0.4GPa， 损 耗 系数 四 =0.08， 旋 转 一 圈 储 
存在 PTFE 中 的 最 大 弹性 能 为 : 
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max 


(On 
= = 104J]m3 
2F 





其 中 每 圈 损 失 的 能 量 AU=2m7U  ( 式 (3. 10))， 因 此 离心 机 工作 10min， 施 
加 在 PTFE 上 的 能 量 为 : 
TUE I Tm 
将 该 值 除 以 PTFE 的 体积 热 容 ， 可 得 到 温度 上 升 126% 。 因 此 ,确保 配件 可 有 效 
散热 以 防止 过 热 是 非常 有 必要 的 。 


max 


4. 3.8 导热 系数 一 电阻 率 图 


导热 系数 入 (单位: WA(m :K)) 决定 了 稳 态 下 材料 内 热量 的 流动 特性 ( 见 图 
4. 10) 。 金 属 中 的 价 电子 是 目 由 的 ， 像 空气 一 样 在 金属 的 品格 内 移动 。 每 个 电子 携带 动 


Ee » >A、 轩 | AL 业 AP ET Te yh ,I 一 、 pe 人 
能 4， 其 中 天 为 玻 耳 效 曼 常数 。 能 量 以 碰撞 的 方式 进行 传递 ， 使 得 金属 能 够 导热 。 











导热 系数 可 以 表示 为 : 


4.3 ”材料 性 能 图 
1 


人 (4.11) 


式 中 ，C。 是 单位 体积 的 电子 比热容 ; c 是 电子 速度 (2x105;m/s); “是 电子 平均 自由 程 ， 
在 纯 金属 中 一 般 为 10“”m。 在 合金 固溶体 (不锈钢 、 镍 基 高 温 合金 和 钛 合金 ) 中 ， 外 来 
原子 使 得 电子 变 得 稀 朴 ， 使 平均 自由 程 降 至 原子 尺寸 大 小 (=~10-0m) ， 大 大 降低 了 A。 

当 有 电势 梯度 时 ， 同 样 的 电子 会 在 晶 格 间 漂 移 ， 由 此 产生 了 导电 作用 。 电 导 率 k， 
可 以 用 其 倒数 电阻 率 p。(SI 单 位 ，Q .mm， 常 用 单位 : 9 .m) 来 描述 。 电 导 率 的 值 范 
围 很 大 ， 跨 越 28 个 数量 级 ， 比 其 他 任何 性 能 的 值 都 要 大 。 与 热量 一 样 ， 金 属 的 电导 率 
与 其 密度 、 自 由 电子 数 及 其 平均 自由 程 成 比例 关系 ， 满 足 维 德 最 - 夫 兰 效 关 系 : 








1 
Axk=— (4. 12) 
p。 


图 4. 10 中 分 别 以 A 和 p。 作为 模 纵 坐标 轴 ， 金属 的 数据 在 左上 角 。 由 图 中 虚线 可 
知 ， 金 属 基 本 上 如 从 了 维 德 曼 - 夫 兰 效 关系 。 
电阻 率 Ce/ (9 .cm) 
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图 4. 10 ”导热 系 数 A 与 电阻 率 p。 的 关系 图 (对 于 金属 来 说 ， 二 者 是 相关 的 。) 


那么 ， 图 表 的 剩余 部 分 呢 ? 电子 在 陶瓷 和 聚合 物 中 几乎 不 发 挥 热传导 作用 。 在 这 
些 材料 中 ， 热 量 靠 声 子 一 一 短波 的 品格 振动 传播 ， 而 不 是 电子 传播 。 声 子 之 间 的 相互 
作用 以 及 杂质 、 唱 格 缺 陷 和 表面 的 影响 ， 使 得 声 子 的 排 布 分 散 。 这 些 因 和 素 雇 定 了 声 子 
自由 程 71。 导热 系数 仍 由 式 (4. 11) 给 出 ， 可 表示 为 : 





1 加 
A = 本 DCpe/ (4.13) 





式 中 ,c 是 弹性 波 速 (由 图 4.3 可 知 ， 约 为 103m/s); p 是 密度 ; C, 是 单位 质量 的 热 容 
(单位 : J/(kg*K))。 如 果品 体 完美 无 缺 且 温度 低 于 德 邦 温度 ， 类 似 金 刚 石 在 室温 
下 ， 声 子 的 导热 系数 很 蜗 。 正 因为 如 此 ， 单 唱 碳 化 硅 和 氮 化 铝 的 导热 系数 几乎 和 铜 
一 样 高 。 

玻璃 的 导热 系数 低 ， 是 由 其 不 规则 的 非 唱 体 结构 所 引起 的 。 分 子 链 的 特征 长 度 
(大 约 为 10“m) 决定 了 平均 自由 程 。 聚 合 物 的 导热 系数 较 低 是 因为 其 弹性 波 速 较 低 
( 见 图 4.3) ， 而 且 在 无 序 的 结构 中 平均 目 由 程 较 小 。 一 些 芷 松 材料 ， 像 耐火 砖 、 软 木 赛 
和 泡沫 ， 具 有 非常 低 的 导热 系数 ， 主 要 是 受 限 于 孔洞 内 部 气体 的 导热 系数 。 

石墨 和 许多 金属 间 化 合 物 (如 C 和 B,C)， 与 金属 一 样 具有 自由 电子 。 但 是 ,自由 
电子 载体 的 数量 较 小 ， 且 电阻 率 比 金属 要 高 ， 所 以 导热 系数 很 低 。 离 子 固体 存在 类 侯 
空位 和 杂质 原子 这 样 的 缺陷 ， 巾 此 产生 了 需要 平衡 电子 的 阳离子 。 电 子 在 离子 间 跳 路 ， 
传递 电 集 。 由 于 载体 的 密度 很 低 ， 速 度 较 慢 。 共 价 化 合 物 固体 和 绝 大 多 数 聚 合 物 没 有 
自由 电子 ， 为 绝缘 体 (pe>10 “phQ .em)。 这 类 材料 位 于 图 4. 10 的 右 侧 。 


























导热 绝缘 体 


哪 种 材料 既是 好 的 导热 体 ， 又 是 好 的 绝缘 体 (一 个 不 同 寻常 的 结合 )? 从 图 4.10 


中 找 出 这 些 材 料 。 
答 : 从 图 4.10 可 以 看 出 ， 氢化 铝 、 氧 化 铝 和 和 氢化 硅 具 有 这 样 的 性 质 ， 这 些 材 料 
都 在 图 表 的 右上 角 。 


在 足够 高 的 电势 梯度 下 ， 任 何 物体 都 可 以 导电 。 足 人 够 高 的 电势 能 从 最 具有 吸引 力 
的 原子 中 剥离 出 目 由 电子 ， 将 其 加 速 并 与 附近 的 原子 碰撞 ， 产 生 更 多 的 电子 ， 依 次 递 
推 ,产生 连锁 效应 ， 就 起 到 了 导电 作用 。 临 界 电 抒 称 为 击 穿 电压 Vi (单位 为 MV/m)， 
这 在 第 3 草 中 已 给 出 了 明确 定义 。 
4. 3.9 导热 系数 一 热 扩 散 系 数 图 

正如 前 面 所 描述 的 ， 在 稳 态 传 热 条 件 下 叶 热 系数 决定 了 热量 在 材料 中 的 传递 ， 而 
决定 瞬 态 热流 的 特性 是 热 扩 散 系 数 a (单位 : m*/s)， 二 者 之 间 的 关系 为 : 


入 
a = 一 一 (4. 14 ) 
pC, 


式 中 , p 是 密度 (kg/m ); pC, 是 体积 热 容 (JA(m .K))。 图 4.11 给 出 了 导热 系数 、 




















热 扩 散 系数 和 体积 热 容 三 者 在 室温 下 的 关系 。 
热 缓 冲 器 





为 避免 设备 受到 温度 突变 引起 的 损害 ， 可 以 将 其 置 于 一 种 热 扩 散 系数 非常 低 
的 材料 之 中 ， 这 样 外 部 温度 变化 很 难 到 达 内 部 。 利 用 图 4.11 确定 有 此 特性 的 
材料 。 

答 ， 通过 图 4. 11 可 知 ， 弄 成 二 燃 、 氮 丁 橡胶 和 丁 基 橡 胶 可 作为 候选 材料 。 


导热 系数 4/(W7/m*K) 
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热 扩 散 率 a/ (m2.s-D) 
图 4. 11 导热 系数 和 与 热 扩散 系数 a 的 关系 图 (等 高 线 对 应 体积 热 容 pC,。 
FE 上述 三 个 性 能 均 与 温度 有 关 ， 图 中 的 数据 是 在 室温 条 件 下 得 到 的 ,) 
和 和 au 大 人 臻 跨越 5 个 数量 级 。 固 体 材料 大 致 呈 直 线 分 布 ， 表 达 式 如 下 . 
pC,~3x10°J/(m :K) (4.15) 














由 些 ， 根 据 式 (4.11) 可 得 : 

A=3x1l0°a (4.16) 
(和 的 单位 为 WA/A(m :K)， 而 a 的 单位 为 m*/s)。 一些 材料 不 满足 此 关系 ， 因 为 其 体积 
热 容 低 于 平均 值 。 一 些 多 和 孔 固体 ， 比 如 泡沫 、 低 密度 耐火 砖 、 木 制品 及 类 似 材料 ,与 
上 述 关 系 的 偏离 最 大 。 这 些 材 料 的 密度 较 低 ， 意 味 者 其 单位 体积 内 包含 的 原子 较 少 ， 
经 过 体积 平均 后 ，pC, 很 小 。 泡 沫 的 导热 系数 尽管 很 低 ， 且 被 广泛 地 用 作 隔 热 材 料 ， 但 





其 热 扩 散 系数 不 一 定 低 。 它 们 传递 的 热量 较 少 ， 但 是 能 很 快 达 到 稳 态 。 这 点 在 设计 中 
是 相当 重要 的 ， 在 本 书 第 6 章 6. 13 节 的 案例 中 我 们 将 进行 详细 阐述 。 


4. 3. 10 热膨胀 系数 一 导热 系数 图 


几乎 所 有 的 固体 在 加 热 时 都 会 膨胀 〈 见 图 4. 12) 。 当 原子 之 间 的 相对 位 移 较 小 时 ， 两 原 
子 之 间 的 键 可 以 类 比 为 线 弹 性 形变 的 弹 咎 ,但 当 距 离 较 大 时 ， 就 表现 为 非 线 性 了 。 当 原子 被 
压 么 时， 键 的 刚度 变 大 ， 当 拉 开 时 刚度 变 小 ， 这 样 的 键 是 非 简 谐 性 的 。 即 使 是 在 室温 下 ， 原 
了 的 热 振 劲 也 存在 很 大 的 位 移 。 随 着 温度 的 上 升 ， 键 的 非 简 谐 效 应 使 原子 分 离 ， 扩 大 了 平均 
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间 险 。 这 可 以 通过 线 膀 胀 系数 (这 里 热 脱 胀 系数 为 线 膨 胀 比 系数 ) 来 衡量 : 


Q = 一 -一 (4. 17 ) 


式 中 ，“ 是 物体 的 线性 矿 才 。 

图 4. 12 描绘 的 是 热膨胀 系数 与 导热 系数 的 关系 。 从 图 中 可 以 看 出 聚合 物 的 a 值 很 
大 ， 大 致 是 金属 的 10 倍 ， 几 乎 是 陶 资 的 100 倍 。 这 是 由 于 聚合 物 的 范 德 华 分 子 键 是 非 
税 谐 性 的 。 金 刚 石 、 硅 和 石英 玻璃 (Si0,) 的 共 价 键 具有 较 弱 的 非 简 谐 效 应 (也 就 是 
说 ， 即 便 在 大 应 变 下 它们 依然 能 保持 线 弹 性 ) ， 导 致 热 膛 胀 系数 较 低 。 即 便 以 聚合 物 为 
基体 ， 复 合 材料 的 a 值 也 很 小 ， 这 是 因为 内 部 强化 纤维 ， 特 别 是 碳 的 延伸 率 很 小 。 

图 4. 12 中 给 出 了 了 A/a 的 等 局 线 。 在 热 变 形 设计 中 ， 这 是 一 个 很 重要 的 物理 量 。 图 
中 增加 了 一 种 材料 ， 即 因 瓦 合金 〈 一 种 名 基 合 金 ) 。 这 种 材料 在 室温 或 接近 室温 下 的 热 
脱 胀 系数 极 低 ， 是 正 第 膨胀 以 及 磁性 转变 引起 的 收缩 二 者 交互 作用 的 结果 。 这 张 图 的 
应 用 将 在 第 6 章 6. 16 节 中 进行 阐述 。 
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图 4.12 热膨胀 系数 x 与 导热 系数 1 的 关系 图 (等 高 线 对 应 热 变形 参数 和 A/a。 图 中 添加 了 一 种 钞 基 因 瓦 合金 。 
这 种 材料 以 其 在 室温 或 者 接近 室温 条 件 下 极 低 的 热膨胀 系数 著称， 可 用 于 设计 那些 不 允许 热 变形 的 精密 设备 。) 





热 作 动 希 
驱动 器 利用 其 工作 元 件 的 热膨胀 来 产生 驱动 力 。 参 考 图 4. 12， 找 出 热膨胀 系数 


最 高 的 材料 。 
答 : 位 于 图 左上 角 的 氨 丁 橡胶 ， 其 膨胀 系数 的 值 比 图 中 其 他 任何 材料 都 要 大 。 


4.3.11 热膨胀 系数 一 弹性 模 量 图 


温度 改变 时 ， 物 体 由 于 外 在 约束 以 及 内 部 各 部 分 之 间 的 相互 约束 ,使 其 不 能 完全 

自由 胀 缩 而 产生 的 应 力 ， 称 为 热 应 力 。 它 与 材料 的 热膨胀 系数 和 弹性 模 量 有 关 。 由 热 
膨胀 理论 可 得 : 

YcpD(C， 

3 

式 中 ，ye 是 格林 爱 森 参量 ， 其 值 为 0.4~4， 绝 大 多 数 固体 的 y 接近 于 1。 另 外 ，pC， 

几乎 是 常量 ( 见 式 (4.15) ) 。 从 上 式 可 以 看 出 ，a 与 1/E 成 正比 关系 。 图 4.13 印证 了 

上 述 关 系 。 陶 奖 的 弹性 模 量 最 高 ， 热 膨胀 系数 最 低 ; 弹性 体 弹 性 模 量 最 低 ， 因 此 热 脱 

胀 系数 最 大 。 一 些 配 位 数 较 低 的 材料 (二 氧化 夸 和 一 些 具 有 人 金刚石 立方 晶体 结构 或 内 和 锌 

矿 唱 体 结 构 的 材料 ) 偏向 于 以 一 种 横向 振动 的 模式 吸收 能 量 ， 使 得 y。 值 很 小 甚至 为 负 


(4.18) 








|、/ 来 提 本 


刚性 聚合 
物 泡沫 


热膨胀 系数 a/ (4s 应 变 /K) 


S 


: 
\， 


天 然 材料 


、 


非 技术 陶 次 
| 如 





0.01 0.1 ] 10 100 1000 


弹性 模 量 忆 /GPa 
图 4.13 热膨胀 系数 a 与 弹性 模 量 EE 的 关系 图 (等 高 线 对 应 试 样 在 轴 疝 约束 条 件 


下 单位 温度 变化 引起 的 热 应 力 。 对 于 双向 或 三 向 约束 ， 可 采用 系数 C 进行 修正 。) 


值 ， 并 且 热 膨胀 系数 很 低 〈 如 二 氧化 硅 ) 。 其 他 如 因 瓦 合金 ， 当 加 热 到 届 里 温度 时 ， 就 
会 失去 铁 磁 性， 进而 收 峭 。 在 一 定 的 温度 范 于 内 ， 因 瓦 合金 的 热膨胀 系数 接近 零 值 ， 
使 其 在 精密 朔 备 和 玻璃 金属 密封 中 得 到 很 大 的 应 用 。 
事实 上 ， 材 料 的 弹性 模 量 与 其 伦 点 Ti 近似 成 比例 关系 : 
100p7 


下 一 4. 19 
(4.19) 
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式 中 , 天 是 玻 耳 效 曼 常数 ; 0 是 结构 中 原子 的 体积 。 将 上 述 弹 性 模 量 表达 式 以 及 pC， 
( 式 (4.1$) ) ， 代 入 式 (4.18) ， 可 得 : 


Ae 
( 一 
1007 





(4. 20) 


由 此 可 见 ， 热 膨胀 系数 与 熔点 成 反比 例 关 系 。 同 样 地 ， 所 有 固体 的 热 应 变 ， 在 其 
熔化 前 ， 仅 仪 取决 于 yc， 大 致 为 1% 的 第 数 。 式 (4.18)、 式 (4.19) 和 式 (4.20) 给 
出 了 各 性 能 之 间 的 相互 天 系 ， 对 于 评估 和 检验 材料 性 能 非常 有 用 。( 见 附录 A. 14 市 )。 


热 应 力 





一 根 钢 棒 ， 两 端 刚性 国定 ， 如 果 温 度 升 高 100%C ， 则 其 热 应 力 大 约 为 多 少 ? 利用 
人 

答 : 从 图 中 可 以 看 出 ， 钢 的 aqh=3MPa/K。 因 此 ， 温 度 改 变 100% 时 ， 热 应 力 大 
约 为 300MPa。 


当 物 体 不 能 自由 热 脱 胀 或 是 冷 收缩 时 ， 热 应 力 就 会 出 现 。 如 果 热 应 力 足 够 大 ， 也 
会 导致 材料 屈服 、 断 裂 或 者 弹性 破坏 〈 届 曲 ) 。 通 稼 情况 下 ， 要 区 分 两 种 热 应 力 ， 一 种 
是 由 外 部 约束 导致 的 热 应 力 〈 如 一 根 两 端 刚性 固定 的 杆 ) ; 为 一 种 是 内 部 的 温度 梯度 导 
致 的 热 应 力 。 这 些 热 应 力 都 采用 aE 值 来 衡量 。 图 4. 13 中 的 对 角 等 高 线 就 对 应 该 值 。 
更 准确 地 说 ， 在 受 外 部 约束 的 系统 中 ， 单 位 温度 变化 引起 的 热 应 力 ， 或 是 在 无 约束 系 
统 中 ， 表 面 温度 的 突然 变化 引起 的 热 应 力 ， 都 可 以 用 下 式 来 表示 : 
CA =ak (4.21) 
式 中 ，C=1 是 轴 癌 约束 ; C=1-v 是 双 问 约束 或 普通 泽 火 ; C=1-2v 是 三 向 约束 ， 其 中 
v 是 泊 松 比 。 这 些 热 应 力 较 大 ， 通 常 为 1MPa/K。 突 然 的 加 热 或 冷却 足以 使 材料 发 生 届 
服 ， 产 生 和 裂纹 、 肆 和 裂 或 届 曲 。 

















4. 3. 12 最 高 工作 温度 图 


温度 在 很 多 方面 会 影响 材料 的 表现 。 随 着 温度 上 升 ， 材 料 可 能 发 生 蠕 变 ， 限 制 了 
其 承载 能 力 ; 也 可 能 退化 或 者 分 解 ， 化 学 结构 发 生变 化 ， 最 终 导 致 失效 。 温 度 的 升 高 
也 可 能 使 产品 氧化 ,或 与 环境 发 生 其 他 反应 ,使 其 无 法 发 挥 正 常 作 用。 由 于 以 上 任何 
一 个 原因 ， 材 料 不 能 安全 使 用 的 近似 温度 称 为 最 高 工作 温度 7,,.。 图 4.14 以 柱状 图 的 
方式 给 出 了 材料 的 最 高 工作 温度 。 

图 4. 14 以 乌 栈 图 的 方式 描绘 了 各 类 材料 的 可 工作 温度 范围 。 很 明显 ， 极 少数 聚合 
物 能 在 超过 200% 的 条 件 下 使 用 ， 少 数 金 属 的 可 工作 温度 范围 超过 800%C 。 此 外 ， 只 有 
陶 疙 在 1500%C 以 上 依然 保持 足够 的 强度 。 





不 锈 钢 的 工作 温度 


某 构 件 在 00% 条 件 下 运行 ， 采 用 不 锈 钢 作为 构件 的 一 部 分 ， 这 样 做 是 和 否 安全 ? 
答 : 由 图 4.14 可 知 ， 不锈钢 的 最 大 工作 温度 为 700~1000% 。 因 此 ， 在 500%C 的 
条 件 下 使 用 是 可 行 的 。 


4.3 ”材料 性 能 图 三 ss 
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4. 14 最 高 工作 温度 (超过 此 温度 材料 失效 。) 


4. 3. 13 ”摩擦 和 磨损 


据说 ， 上 帝 创 造 了 材料 ， 但 魔鬼 给 了 一 个 表面 。 表 面 是 很 多 问题 的 来 源 。 当 表面 
之 间 相 互 接触 和 滑动 ， 承 会 产生 摩 探 ， 有 摩 捧 就 会 有 磨损 。 那 些 研究 摩 控 和 麻 损 的 学 
者 第 第 说 ， 能 量 损 失 和 设备 诬 损 造成 的 巨大 经 济 损失 ， 罪 魁 祸 自 束 是 摩 探 和 磨损 。 的 
确 ， 如 琳 雄 探 能 够 被 消除 的 话 ， 发 动机 、 齿 轮 箱 和 传动 机 构 每 等 设备 的 效率 将 会 大 大 
提高 。 如 末 磨 损 能 够 被 消除 ， 设 备 的 寿命 将 大 大 延长 。 但 是 ， 我 们 不 能 只 看 到 雄 氛 和 
磨损 的 负面 作用 。 假 如 没有 磨损 ， 铅 笔 将 不 能 在 纸 上 书 写 ， 粉 笔 也 不 能 在 黑板 上 书 与 。 
如 果 没 有 摩擦 ， 即 使 在 最 小 的 冬 坡 上 人 们 也 会 滑 倒 。 

摩 探 性 能 并 非 是 采种 材料 的 属性 ， 而 是 相对 滑动 的 一 对 材料 的 属性 。 很 多 时 候 ， 
接触 面 之 间 还 会 有 第 三 种 材料 。 由 于 组 合 数量 庞大 ， 难 以 用 一 种 简单 、 系 统 的 方法 来 
进行 配 选 。 对 于 轴承 、 传 动 以 及 滑动 密封 零件 的 材料 选择 很 大 程度 上 来 源 于 经 验 ， 而 
经 验 主要 来 源 于 相关 的 资料 ( 见 附录 D) 。 这 些 资料 具 有 很 好 的 参考 价值 ， 有 助 于 预 佑 
材料 的 雄 探 系数 和 磨损 系数 ， 并 且 建 立 不 同 材料 类 别 之 间 的 关系 。 

两 个 表面 在 法 向 载 集 的 情况 下 相 接 触 ， 当 一 个 表面 相对 于 为 一 个 进行 滑动 时 ， 
会 产生 一 个 力 ,阻碍 其 运动 。 该 力 与 ,成 正比 ,但 与 接触 面积 无 关 一 一 这 是 摩擦 学 
研究 的 最 为 重要 的 绪论。 意味 着 ， 表 面 并 不 是 完全 接触 ， 而 是 只 有 一 小 部 分 接触 ， 实 
际 接触 面积 与 名 义 接触 面积 A, 无 天 。 因 此， 摩 探 系 数 凡 可 以 定义 为 : 





























/= 六 (2 
图 4. 15 给 出 了 各 种 干燥 、 未 经 润滑 的 材料 在 钢 表 面 滑 劲 的 近似 摩 探 系数。 一 般 
地 , =0.5。 一 些 材料 的 摩擦 系数 很 高 ， 要 么 是 因为 摩擦 时 黏合 在 了 一 起 (例如 ， 


软 金属 在 没有 润滑 条 件 下 与 它 目 己 发 生 摩 护 ) ， 要 么 是 一 种 材料 的 弹性 模 量 非常 低 








以 至 于 粘 在 妨 一 个 表面 (例如 ， 橡 胶 在 粗糙 的 混凝土 上 滑动 ) 。 态 一 种 极 端 情况 ， 
请 动 组 合 间 的 摩 氛 系数 极 低 ， 如 聚 四 氟 乙 糙 或 石墨 负载 的 青 钢 轴承 在 抛光 钢板 表 
面 滑动 ， 此 时 的 摩 探 系数 降 至 0.04。 与 图 底部 所 示 润 滑 表 面 的 雄 探 系数 相 比 ， 该 
值 依 然 很 高 。 








未 经 润滑 的 钢 表 面 滑 动 的 摩擦 系数 4 


边界 润滑 x= 0.01 一 0.1 
全 流体 动力 润滑 4 上 =0.001 一 0.01 





图 4. 15 各 种 材料 在 未 经 润滑 的 钢 表面 滑动 的 摩擦 系数 

当 发 生 相 对 滑动 时 ， 表 面 就 会 磨损 。 即 便 一 种 材料 比 男 一 种 材料 要 硬 得 多 ， 两 个 
表面 也 都 会 磨损 。 磨 损 率 W (单位 为 m) 通常 定义 为 ; 

从 接触 表面 移 除 的 材料 体积 








请 动 距 离 .0% 
实际 应 用 中 ,我们 更 多 地 使 用 比 磨损 率 ， 即 . 
W 
2= 二 (4. 24) 





这 是 个 无 量 纲 的 量 。 比 磨损 率 随 着 压力 P( 正 应 力 局 , 除 以 名 义 面 积 4,) 的 增 大 而 
增 大 ， 两 者 的 比例 关系 为 : 





W 
k -天 (4. 25) 

这 个 比例 大 致 为 常数 。 磨 损 率 常数 5 (单位 : MPa  ) 可 用 于 衡量 滑动 副 的 磨损 
性 能 。 在 给 定 压 力 下 ， 磨 损 率 常数 越 大 ， 磨 损 越 快 。 

承载 压力 P 的 大 小 是 由 设计 所 决定 的 ， 而 表面 承载 静态 接触 压力 的 能 力 是 由 硬度 
有 来 衡量 的 。 因 此 ， 最 大 承载 压力 与 较 软 材料 的 表面 硬度 成 比例 : 

P=CH 

式 中 , C 是 常数 。 由 此 ， 受 压 表面 的 比 磨损 率 可 以 写成 ; 














P 
okp=c Ey (4. 26) 


max 


上 式 中 出 现 了 两 种 材料 性 能 : 磨损 率 津 数 和 便 度 。 两 者 的 关系 如 图 4. 16 所 示 。 图 中 有 
一 组 对 角 等 高 线 ， 对 应 下 式 的 无 量 纲 量 : 





K=k,H (4.27) 
需要 注意 ,一 类 材料 (例如 金属 ) 在 图 中 往往 沿 着 向 下 倾斜 的 对 角 线 分 布 。 可 以 看 出 ， 
材料 的 硬度 越 高 ， 麻 损 率 稼 数 越 低 。 对 于 给 定 压 力 P， 最 适合 做 轴承 的 材料 是 值 最 
小 的 材料 ， 位 于 图 表 的 底部 。 男 一 方面 ,一 个 高 效 的 轴承 ,根据 其 大 小 和 重量 ,将 会 
被 加 载 到 其 最 大 承载 压力 的 安全 国 值 ， 即 达到 稼 数值 P/P， 。 此 时 , 下 万 值 最 低 的 材 
料 才 是 最 佳 的 选择 。 
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4. 16 ”磨损 率 常数 K, 与 硬度 亿 的 关系 图 (网 中 采用 MPa 而 不 是 维 氏 便 度 表示 便 度 
(1MPa=10HV)。 图 中 给 出 了 常用 工程 材料 的 性 能 概况 ,) 





轴承 材料 


利用 图 4.16 找到 在 恒定 承载 压力 下 具有 良好 抗 磨 损 能 力 的 两 种 金属 和 两 种 聚 
合 物 。 


答 : 从 图 中 可 以 看 出 ， 育 铜 和 铸铁 ， 聚 碳酸 醋 (PC) 和 尼龙 (PA) 是 比较 好 的 
选择 。 





4. 3.14 成 本 柱状 图 


弹性 模 量 、 强 度 和 导热 系数 这 样 的 性 能 不 会 随时 间 而 改变 , 但 成 本 却 比 较 抵 烦 ， 
因为 其 会 随 着 时 间 变 化 。 供 给 、 需 求 、 预 测 和 通 贷 脱 胀 都 会 使 得 商品 (如 铀 和 银 ) 单 
位 质量 的 价格 产生 相当 大 的 流动。 普通 材料 单位 质量 的 价格 数据 部会 以 表格 的 形式 刊 
登 在 日 报 和 贸易 杂志 上 ， 有 些 材料 的 价格 可 能 很 难 找 到 。 图 4. 17a 和 分 别 给 出 了 材料 
单位 质量 和 单位 体积 的 价格 近似 值 。 大 多 数 商 品 材 料 (玻璃 、 钢 、 铝 和 常见 的 聚合 物 ) 





的 价格 为 0.5~2.0 $Xkg。 由 于 商品 聚合 物 的 密度 较 低 ， 其 单位 体积 的 价格 比 金属 低 
很 多 。 
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图 4. 17 材料 单位 质量 和 单位 体积 的 近似 价格 
a) 材料 单位 质量 的 近似 价格 (商品 材料 价格 大 约 每 千克 1 美元， 特殊 材 料 价 格 高 一 些 。) 
b) 材料 单位 体积 的 近似 价格 (由 于 聚合 物 密度 低 ， 单 位 体积 的 价格 比 其 他 绝 大 多 数 材料 都 要 便宜 。) 


聚合 物价 格 


哪 四 种 聚合 物价 格 最 便宜 ? 

答 : 从 图 4.17 可 以 看 出 ， 不 论 是 以 重量 还 是 体积 为 单位 ， 四 种 最 便宜 的 聚合 物 
分 别 为 聚 丙 炳 (PP)、 聚 乙烯 (PE)、 聚 氢 乙 迷 (PVC) 和 聚 杀 乙烯 (PS)。 这 些 都 
是 被 大 量 使 用 的 商品 聚合 物 。 





4.3 ”材料 性 能 图 Po9 


单位 质量 聚 丙烯 和 聚 己 烯 与 单位 质量 的 钢 相 比 ， 哪 个 价格 更 高 ? 如 果 是 单位 体 
积 呢 ? 

答 : 从 图 4.17 可 以 看 出 ， 单 位 质量 的 两 种 聚合 物 比 钢 咕 。 由 于 聚合 物 密度 低 ， 
若 以 单位 体积 为 标准 ， 聚 合 物 更 便宜 。 

如 果 要 进行 合理 比较 ， 我 们 应 该 以 什么 作为 比较 的 基准 ? 答案 是 单位 使 用 效益 ， 
这 在 后 面 几 章 中 会 进行 阅 述 。 


4. 3. 15 ”弹性 模 量 一 相对 成 本 图 


在 成 本 最 小 化 的 设计 中 ， 可 根据 弹性 模 量 、 强 度 和 单位 体积 的 成 本 等 指数 来 选择 材料 。 
为 了 消除 通货 膨胀 和 货币 兑换 对 材料 成 本 的 影响 ， 定 义 了 单位 体积 相对 成 本 Cn: 

”价格 /kgx 材 料 的 密度 

”… 价格 /kgx 低 碳 钢 条 的 密度 

本 书写 作 时 期 ， 钢 筋 的 价格 大 约 为 0.3 $ /kg。 

图 4.18 给 出 了 弹性 模 量 忆 与 单位 体积 相对 成 本 C, i 的 关系 。 其 中 , p 为 密度 。 价 
格 便宜 且 刚 性 好 的 材料 位 于 左上 角 。 另 外 ， 图 中 还 绘 出 了 有 助 于 选择 刚性 好 且 价 格 便 
宜 材 料 的 基准 线 。 


(4. 28) 


| 。 弹性 模 量 一 相对 成 本 /体积 
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图 4.18 弹性 模 量 E 与 单位 体积 相对 成 本 C, pm 的 关系 图 
(设计 基准 线 有 助 于 使 单位 成 本 的 材料 刚度 最 大 化 。) 
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4.3.16 强度 一 相对 成 本 图 


图 4. 19 所 示 为 有 助 于 选 出 便宜 且 强 度 高 的 材料 。 该 图 为 前 述 强 度 与 单位 体积 相对 
成 本 的 关系 图 。 之 前 给 出 的 强度 定义 ， 这 里 依然 适用 。 

必须 强调 ， 图 4. 18 和 图 4. 19 所 示 的 数据 相对 于 其 他 图 表 可 靠 性 要 低 一 点 ， 而 且 吻 
出 现 不 可 控 的 变化 。 尽 管 存在 某 些 极 端 情况 ， 这 两 张 图 表 还 是 相当 实用 的 。“ 单 位 成 本 
的 使 用 效益 ”标准 有 助 于 选择 所 需 的 材料 。 第 6 章 6.5 节 将 给 出 相应 的 例子 。 
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图 4.19 ”强度 o 与 单位 体积 相对 成 本 C, np 的 关系 图 (设计 基准 线 有 助 于 选择 单位 成 本 强度 最 大 的 材料 。 


4.4 本章 小 结 


材料 的 工程 特性 以 材料 选择 图 表 的 形式 展示 出 来 是 非常 实用 的 。 本 章 介绍 其 中 的 
18 张 图 ， 更 多 的 将 在 后 面 的 几 章 阐 述 。 图 表 将 材料 的 性 能 用 紧凑 简单 易 懂 的 方式 总 结 
出 来 ， 展 示 了 各 类 材料 的 性 能 范围 。 通 过 合理 选择 坐标 轴 ， 可 以 将 更 多 的 信息 呈现 
在 图 表 上 。 弹 性 模 量 与 密度 p 关系 图 可 以 反映 纵波 速度 (Bo)!2; 断裂 蔬 度 
Ki 与 弹性 模 量 记 关系 图 体现 的 是 冲击 蔬 度 G1。; 导热 系数 和 与 热 扩 散 系数 a 关系 
图 可 以 给 出 体积 热 容 pC,; 强度 oj 与 弹性 模 量 记 的 关系 图 可 以 展示 材料 的 储 能 能 
力 o2/E 以 及 其 他 的 量 。 

图 中 最 显著 的 特征 是 同一 类 材料 往往 聚集 在 一 起 。 尽 管 金属 的 弹性 模 量 及 密度 的 


六 -一 


4.5 “扩展 阅读 


汇 围 很 三 ,但 其 聚集 的 区 域 明显 与 素 合 物 、 陶 总 或 者 复合 材料 不 同 。 对 于 强度 、 冲 击 
蔬 度 、 导 热 系 数 及 其 他 的 性 能 亦 是 如 此 。 各 个 区 域 时 第 重合 ,但 在 整个 图 中 每 类 材料 
都 有 上 自己 特定 的 区 域 。 

不 同 区 域 的 位 置 及 其 关系 可 以 从 鸽 单 的 物理 学 角度 来 理解 。 化 学 键 的 本 质 、 排 布 
密度 、 品 格 抗力 、 绪 构 的 振动 醒 式 都 与 化 学 键 和 原子 排 布 方式 有 关 。 令 人 奇怪 的 是 ， 
为 什么 很 少 提 到 微观 组 织 对 材料 性 能 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 材 料 性 能 之 间 最 大 的 
不 同 ， 主 要 来 源 于 原子 的 质量 、 原 子 间 作用 力 的 本 质 和 原子 堆积 的 几何 方式 。 合 金 炊 
炼 、 热 处 理 和 机 加 工 〈 见 第 13 草 ) ， 所 有 这 些 都 会 影响 微观 组 织 ， 进 而 影响 到 材料 的 
性 能 。 在 很 多 图 表 中 ， 这 类 影响 表现 为 气泡 的 拉 长 ,但 其 量 级 要 比 化 学 键 和 结构 的 影 
啊 小 10 倍 左右 。 

所 有 的 图 表 部 有 一 个 共同 点 ， 即 图 中 部 分 区 域 有 材料 ， 而 有 些 区域 没 有 材料 。 一 
些 区 域 不 存在 相应 的 材料 ,根本 原因 与 原子 尺寸 和 原子 间 结 合力 的 本 质 有 关 。 从 理论 
上 来 计 ， 虽然 有 些 区 域 是 空 的 ,但 实际 是 可 以 有 材料 的 。 这 些 区 域内 的 材料 一 旦 出 现 ， 
必然 引发 新 的 设计 。 关 于 如 何 获得 这 些 新 材料 ， 将 在 本 书 第 11 划 和 第 12 草 进行 讨论 。 

本 半 所 给 出 的 图 有 很 多 方面 的 应 用 。 首 先 ， 可 以 检验 和 验证 材料 数据 〈( 见 附录 
A); 如 本 章 4.3 有 所 摘 述 ， 图 中 既 包 含 各 种 材料 性 能 所 占据 的 区 间 范 围 ， 又 包含 性 能 
之 间 的 数量 关系 (类似 EQ = 100k7, )。 为 一 个 重要 应 用 就 是 新 材料 的 发 展 及 其 使 用 。 
在 一 个 或 多 个 图 中 填补 空 日 的 材料 通常 可 以 提供 改善 设计 的 潜能 。 最 重要 的 是 ， 这 些 
图 是 材料 选择 过 程 的 基础 。 相 关内 容 将 在 接 下 来 的 几 章 中 进行 阐述 。 





























4.5 扩展 阅读 


关于 材料 力学 性 能 的 物理 原理 ， 可 参阅 Cottrell 在 1964 年 出 版 的 著作 。 
1) Ashby，M. F., Shercliff, H. R., & Cebon, D. (2009). Materials: Engineering, science, processing 
and desien (2nd ed.). Butterworth-Hememann, ISBN 978-1-85617-895-2. 
-本 基础 书籍 ， 通 过 材料 属性 图 表 的 方式 来 介绍 材料 ， 并 基于 案例 形成 相应 的 材料 选择 方法 。 
2) Budinski, K. G., & Budinski, M. K. (2010). Engineering materials, properties and selection 
(9th ed.) Prentice Hall, ISBN 978-0-13-712842-6. 
-本 至 有 辟 兴 的 材料 书籍 ， 涉 及 材料 属性 和 工艺 。 
3) Cottrell, A. H. (1964). Mechanical properties of matter. Wiley, Library of Congress Number 65-14262. 
一 本 给 人 灵感 的 书籍 ， 清 晰 、 见 解 深 刻 ， 且 有 很 多 关于 固体 、 液 体 的 气体 力学 性 能 的 基本 公式 推导 。 
4) Dieter, G. E. ( 1999). Engineering design, a materials and processing approach ( 3rd ed.) 
McGraw-Hill, ISBN 9-780-073-66136-0. 
-本 受 人 了 革 敬 的 书籍 ， 注 重 于 技术 设计 中 材料 与 工艺 的 定位 。 
5) Farag, M. M. (2008). Materials and process selection for engineering desig (2nd ed.). CRC 
Press, Taylor and Francis, ISBN 9-781-420-06308-0. 
从 材料 科学 角度 来 实施 材料 选择 。 
6) Shackelford, J. F. (2009). Introduction to materials science for engineers (7th ed.) Prentice Hall, 
ISBN 978-0-13-601260-3. 
-本 享有 盛 党 的 材料 书籍 ， 偶 向 设计 多 一 些 。 
7) Tabor, D. (1978). Properties of matter. Penguin Books. 
与 Cottrell 那 本 书 一 样 ， 这 本 书 以 其 论点 清晰 和 物理 学 观点 而 闻名 。 





























材料 选择 的 基本 原则 


轻 质 钢 梁 : 
oe 
轻 质 高 强 杆 : 


Oy/P 










轻 质 刚性 柱 : 
oe 


轻 质 刚性 板 : 
轻 质 高 强 柱 : Bu/ 





经 济 型 刚性 柱 : 
了 0 





图 5.0 承受 拉 伸 、 弯 曲 、 扭 转 和 压缩 的 结构 件 ， 上 面 标注 了 材料 指标 
(感谢 话 曼 ， 福 斯 特 及 其 合作 伙伴 提供 的 伦敦 斯 坦 斯 特 德 机 场 的 照片 ) 


本 草 设 定 了 选择 材料 的 基本 流程 ， 建 立 了 材料 与 功能 之 间 的 联系 ( 见 图 5.1)。 每 
种 材料 都 有 其 属性 : 密度 、 强 度 、 成 本 、 抗 腐蚀 性 等 。 任 何 一 种 设计 ， 通 稍 要 求 
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这 些 性 能 的 某 种 组 合 ， 比 如 低 密 度 、 高 强度 、 中 等 成 本 和 耐 海 水 腐蚀 。 初 始 阶 段 
以 所 有 材料 为 备 选 是 很 重要 的 ， 否 则 会 漏 挥 某 种 可 能 性 。 如 果 要 有 所 创新 ， 必 须 
在 设计 初期 就 要 明确 。 随 后 ， 还 要 做 出 很 多 决策 和 努力 以 促成 根本 性 变革 。 机 不 
可 失 ， 时 不 再 来 。 

选择 过 程 有 两 条 主线 ， 分 









功能 
解读 ， 提 供 
约束 条 件 
o 供 选 择 的 目标 


材料 
o 材料 的 系列 ,类 别 和 成 员 


9 材料 的 属性 及 文档 


1) 确定 所 需 的 性 能 组 合 表 。 

2) 将 上 述 性 能 组 合 表 与 真正 
的 工程 材料 性 能 作 比 较 ， 找 到 最 合 
适 的 材料 。 

解决 问题 的 第 一 步 是 解 谈 ， 即 
检查 设计 需求 ， 确 认 材 料 需 满足 的 
约束 条 件 。 衣 和气 ， 排 除 那些 不 满足 
约束 条 件 的 材料 ， 材 料 选择 范围 将 
大 大 减 小 。 然 后 ， 依 据 材料 性 能 最 
大 化 的 能 力 对 第 一 步 中 符合 要 求 的 
材料 进行 排序 ， 可 以 进一步 缩小 范 















5.1 材料 选择 取决 于 功能 ， 有 时 也 





ee 、 
围 。 本 章 就 是 讲述 如 何 做 到 这 会 受到 形状 的 影响 (本章 和 下 一 章 都 只 
两 点 。 针对 不 考虑 形状 影响 的 材料 选择 问题 。) 


第 4 草 中 提 到 的 材料 性 能 图 是 
为 了 方便 地 应 用 这 些 标 准 进行 设计 。 将 约束 条 件 和 设计 目标 在 图 上 表示 出 来 ， 很 容易 
得 到 最 符合 设计 要 求 的 材料 子 集 。 整 个 过 程 可 以 软件 化 形成 设计 工具 ， 实 现 计算 机 辅 
助 选 择 。 整 个 流程 集 洁 快速 ， 并 且 有 利于 多 方位 思考 问题 (如果 …… 将 会 …… )。 第 6 
曹 将 会 给 出 该 方法 的 应 用 实例 。 





5.2 选择 方法 


5.2.1 材料 属性 


图 5. 2 描述 了 材料 是 如 何 划 分 为 系列 、 类 别 、 子 类 和 成 员 的 。 每 个 成 员 都 有 一 系 
列 的 属性 特征 ， 即 它 的 性 能 。 举 例 来 说 ， 材 料 包含 “人 金属 ”系列 ,“ 人 金属 ”系列 又 包含 
“ 铅 合金 ”类 ,“ 铝 合金 ”类 包含 子 集 “6000 系 ”,“6000 系 ” 包 含 特定 的 成 员 “6061 
日 合金 ”。 该 材料 与 其 他 材料 一 样 ， 有 痢 一 系列 属性 特征 ， 包 括 力学 的 、 热 学 的 、 电 学 
的 、 光 学 的 和 化 学 的 特性 以 及 它 的 工艺 特点 、 成 本 、 制 取 难 易 程 度 和 对 环境 造成 的 影 
啊 ， 称 之 为 性 能 组 合 表 。 材 料 选 择 就 是 要 找到 与 设计 要 求 的 性 能 组 合 表 匹 配 最 佳 的 
材料 。 


5. 2. 2 选择 策略 


本 章 内 容 主要 讲述 选择 的 策略 。 产 品 选择 相 比 于 材料 选择 ， 二 者 的 思想 是 一 样 的 ， 
但 材料 选择 要 复杂 得 多 。 














系列 类 别 子 类 


区 


， 陶 次 钢铁 1000 6061 铝 合金 
/a 网 8 全 /2000 pe 

. 金属 蚀 合 金 de 力学 性 能 

。 聚 合 物 詹 合 金 5000 2 性 台 

。 混 合 物 锌 合金 8000 耐 蚀 性 能 


文档 查阅 
-专用 文档 
-通用 文档 





材料 记录 

图 5.2 材料 及 其 属性 的 分 类 方法 (计算 机 辅助 选择 软件 可 以 将 数据 以 这 样 一 种 分 层 结构 进行 存储 。) 

例如 ， 你 需要 一 辆 新 车 。 要 求 是 中 型 四 门 轿车 ， 内 燃 发 动机 至 少 为 150 马力 (1 马 

力 =735. 499W)， 这 样 可 以 拖 动 汽艇 。 除 了 了 上述 基本 要 求 ， 你 希望 价格 和 保养 费用 尽量 
低 ( 见 图 5.3 左 侧 )。 








汽车 数据 记录 
需求 特征 





。 特 点 
a 约 束 条 件 RE » 
。 设计 目标 人 


。 中 型 轿车 选择 流程 。 制 造 

* 四 门 。 第 进 

。 汽油 燃料 e。 排序 。 价格 

eol SO 帮 。 文档 查阅 。 尺寸 

。 最 低 拥有 成 本 Ds 
” 用 


。 碳 排放 量 


图 5.3 选 车 一 一 选择 策略 的 例子 〈 所 需 功 能 是 约束 条 件 ， 用 来 排除 
不 合适 的 车 。 筛 选 出 来 的 车 按照 拥有 成 本 进行 排序 。) 





针对 这 个 例子 ， 我 们 列 出 了 三 个 类 型 不 同 的 约束 条 件 。 

之 四 门 轿车 和 内 燃 发 动机 的 要 求 属 于 简单 约束 ， 具 备 这 些 基 本 条 件 的 车 才能 作为 
候选 和 车辆。 

之 至 少 150 马力 的 要 求 只 给 出 了 动力 要 求 的 下 限 ， 它 是 一 个 限制 性 约束 ， 任 何 车 
辆 只 要 具备 150 马力 或 更 局 马力 虱 是 可 接受 的 。 
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拥有 成 本 最 小 化 是 要 实现 的 目标 ， 即 卓越 标准 。 在 满足 所 有 约束 条 件 的 车 中 ， 最 
理想 的 车 是 使 得 成 本 最 小 化 的 车 。 

接着 ， 你 需要 关于 可 选 轿车 的 更 多 信息 ( 见 图 5.3 右 侧 )。 汽 车 杂志 、 汽 车 生产 商 
的 网 站 、 经 销 商 的 清单 列举 了 相关 信息 ， 包 括 和 车 型 和 尺寸 、 和 车 门 数 量 、 燃 料 种 类 、 发 
动机 动力 和 价格 ,汽车 杂志 还 估算 了 拥有 成 本 ( 即 运 行 成 本 、 税 、 保 险 、 服 务 和 贬值 
等 的 总 和 ) ， 单 位 是 $ /mile 或 € /km 。 

现在 ， 做 决定 的 时 刻 到 了 ( 见 图 5.3 中 部 )。 在 这 个 例子 中 ， 你 是 选择 引擎 。 首 
和 完 ， 利 用 约束 条 件 排除 不 合 要 求 的 车 ， 选 出 那些 至 少 150 马力 、 内 燃 发 动机 和 四 门 
的 轿车 。 但 是 ， 很 多 车 都 符合 要 求 ， 使 得 候选 清单 依然 很 长 。 此 时 ， 我 们 需要 一 
种 排列 方式 ， 使 得 最 佳 选 项 在 项 部。 这 就 是 目标 的 用 处 所 在 ， 它 可 以 帮助 我 们 根 
据 成 本 对 候选 车 辆 进行 排序 ， 使 得 成 本 最 低 的 车 辆 排 在 顶部 。 排 序 的 目的 并 非 为 
了 选择 最 便宜 的 那 辆 车 ， 最 好 是 保留 排名 前 三 或 者 前 四 的 车 。 然 后 ， 进 一 步 搜索 
资料 ， 即 更 次 一 步 考 虑 这 些 车 辆 的 其 他 特点 ， 包 括 交 货 时 间 、 油 箱 大 小 、 座 椅 舒 
适度 和 保修 时 间 等 等 ， 权 衔 比较 所 期 望 的 特点 对 拥有 成 本 造成 的 细微 差别 ， 做 出 
最 后 的 选择 。 

这 类 决策 方法 在 很 多 方面 都 有 应 用 ， 如 新 产品 设计 方案 的 选择 ， 新 工厂 运营 方式 
的 最 优化 ， 新 城镇 地 址 的 选择 ……… 还 有 材料 选择 ， 这 是 我 们 接 下 来 要 着 重 讲述 的 内 容 。 

材料 选择 就 是 寻找 设计 要 求 与 备 选 材料 性 能 之 间 的 最 佳 匹配 。 图 5.4 给 出 了 针对 
安全 头盔 保护 面 疝 进行 材料 选择 的 策略 。 左 侧 是 材料 必须 满足 的 要 求 ， 即 约束 条 件 和 
设计 目标 。 其 中 ， 约 束 条 件 为 易于 成 形 且 必须 透明 。 因 为 面团 是 用 来 保护 脸 部 的 ， 设 
计 目 标 为 尽 可 能 防 碎 ， 意 味 着 材料 要 有 尽量 高 的 断裂 万 度 。 



































需求 特征 


材料 数据 记录 


e 约束 条 件 
。 设计 目标 


。 特 点 
。 经 济 成 本 





头 番 保 护 面 量 


。 透明 选择 流程 。 密 度 
。 易于 成 型 。 筋 选 。 价格 
。 断裂 万 度 高 。 排序 。 弹性 模 量 
。 文档 查阅 。 强度 
。 断裂 帮 度 





图 5.4 材料 选择 : 先 把 设计 需求 转换 为 约束 条 件 和 设计 目标 
(约束 条 件 用 于 入 查 ， 设 计 目 标 〈 也 称 为 材料 指标 ) 用 于 排序 。) 


右 侧 是 从 供应 商 数据 表 、 手 册 、 网 络 资源 和 专用 材料 选择 软件 中 获取 的 材料 属性 数 


据 。 把 左 侧 约束 条 件 与 右 侧 材料 属性 进行 对 比 ， 排 除 无 法 满足 要 求 的 材料 ， 列 出 可 行 的 
材料 清单 。 整 个 过 程 跟 选 车 的 例子 是 一 样 的 。 接 着 ， 按 照 断 袭 蔬 度 大 小 为 材料 清单 进行 
排序 ， 找 出 三 种 满足 约束 条 件 并 且 有 春 最 高 断裂 韧 度 的 材料 ， 再 进行 详细 调查 研究 。 











然而 ， 还 有 一 个 复杂 因素 存在 。 对 于 汽车 
的 要 求 是 直接 的 ， 即 门 、 燃 料 闫 型 和 动力 ， 抽 
造 商 们 已 经 将 这 些 信 息 清 楚 地 列 了 出 来 。 然 而 ， 
对 于 产品 部 件 的 设计 要 求 往往 规定 了 产品 的 用 需求 特征 
途 ， 却 没有 指出 它 的 材料 应 该 有 什么 性 能 。 CE 


此 ， 选 材 的 第 一 步 是 解 谈 ， 即 将 设计 要 求 (经 
营 是 模糊 的 ) 转化 为 约束 条 件 和 设计 目标 ， 使 





其 能 应 用 于 材料 数据 库 ( 见 图 5.5 项 部)。 第 利用 约束 条 件 簿 和 
二 步 是 得 查 ， 就 像 选 车 一 样 ， 排 除 那 些 不 能 满 0 


足 约束 条 件 的 材料 。 接 着 就 是 排序 ， 将 选 出 来 
的 材料 按照 里 越 标准 排序 ， 如 成 本 最 小 化 或 者 





按照 设计 目标 排序 
抗 冲 击 性 最 大 化 。 最 后 一 步 是 深层 次 探究 最 符 从 第 选 出 的 材料 中 找 出 


. | 完成 任务 最 好 的 材料 
合 要 求 的 候选 材料 ， 了 解 这 些 材料 现今 的 应 用 


方式 、 分 析 失效 案例 ， 以 及 这 些 材料 用 于 设计 


的 最 佳 方式 。 该 步骤 即 称 为 文档 查阅 。 接 下 来 ， 了 
ws 人 后 研究 排 在 顶端 的 候选 
我 们 来 详细 地 看 看 每 个 步骤 具体 是 如 何 实施 的 。 材料 的 历史 应 用 情况 


5.2.3 解读 





如 何 将 一 个 零 部 件 的 设计 需求 ( 即 该 雯 部 
件 需 完成 什么 工作 ) 转换 成 对 材料 的 要 求 呢 ? 图 5.5 材料 选择 策略 的 四 个 主要 步 
任何 一 个 工程 零 部 件 都 有 一 个 或 者 多 个 功能 ， 又 : 解读 ， 筛 查 ， 排 序 和 文档 查阅 
如 承载 、 受 压 和 传 热 每 等 。 实 现 这 些 功能 的 前 
提 是 必须 满足 约束 条 件 ， 比 如 : 尺 才 的 限定 ， 零 部件 床 载 或 受 压 而 不 失 将， 绝缘 、 绝 
热 或 导电 、 导 热 ， 使 得 其 在 给 定 环 境 下 某 个 温度 范围 内 能 够 正常 工作 ， 甚 至 更 多 约束 
条 件 。 在 设计 零 部 件 过 程 中 ， 说 计 痢 会 有 一 个 目标 ， 或 许 是 尽量 便宜 ， 或 许 是 尽量 轻 ， 
或 许 是 尽量 安全 ， 抑 或 是 这 些 目 标的 组 合 。 

通过 调整 某 些 参数 能 够 使 目标 最 优化 。 设 计 者 可 以 自由 地 改变 设计 未 要 求 约束 的 
维度 ， 最 重要 的 是 自由 选择 零 部 件 的 材料 。 这 些 我 们 称 之 为 自由 变量 。 功 能 实现 、 约 
束 条 件 、 设 计 目 标 和 上 自由 变量 ( 见 表 5.1) 界定 了 材料 选择 的 边界 条 件 ， 以 及 受 载 零 部 

表 5.1 功能 、 约 束 条 件 、 目 标 和 自由 变量 
功能 零件 是 用 在 哪里 的 
哪些 不 可 协商 的 约束 条 件 是 必须 满足 的 














约束 条 件 * 
哪些 可 协商 的 约束 条 件 是 希望 得 到 满足 的 
目标 哪些 是 需要 最 大 化 和 最 小 化 的 
自由 变量 哪些 变量 是 可 供 设计 者 自由 改变 的 


* 有 时 区 分 “硬性 "“ 弹 性 ”约束 是 有 意义 的 ， 刚 度 和 强度 属于 绝对 要 满足 的 要 求 (硬性 约束 ); 成 本 是 可 以 
沟通 的 (弹性 约 东 ) 。 





以 : 灿 第 5 章 ”材料 选择 的 基本 原则 


件 设计 案例 中 的 材料 模 截 面 形状 。 将 设计 要 求 和 材料 特性 联系 起 来 的 第 一 步 ， 就 是 对 
功能 、 约 束 条 件 、 设 计 目 标 和 日 由 变量 的 清晰 曾 述 。 


5.2.4 得 查 : 属性 限制 


客观 的 选择 应 将 所 有 材料 作为 备 选 ， 直 至 茶 些 材料 被 排除 。 整 个 过 程 齐 循 图 
5.5 中 “解读 ”下 方 的 步 台 。 首 和 完 ， 排 除 那 些 不 可 能 满足 设计 要 求 的 材料 ， 这 些 
材料 的 一 种 或 多 种 属性 不 在 约束 设 定 的 属性 范围 内 。 例 如 ,“ 零 部 件 必 须 可 以 在 沸 
水 中 工作 ”或 “和 堆 部 件 必 须 是 透明 的 ”这 样 的 设计 需求 ， 对 材料 的 “最 大 工作 温 
度 ” 和 “ 透 光 性 ”两 个 属性 作 了 了 限制， 要 求 合 格 的 候选 材料 必须 满足 。 我 们 将 此 
称 为 属性 限制 。 














头盔 面 淖 的 设计 需求 

安全 头盔 的 面罩 要 求 其 材料 对 人 脸 提 供 最 大 程度 的 保护 。 
解读 

为 获得 清晰 的 视野 ， 面 曾 必须 是 透 光 的 。 为 从 顶部 、 侧 面 和 底部 全 方位 地 保护 面 
部 ， 头 盔 必 须 是 双 曲 面 ， 即 要 求 材料 具有 良好 的 成 形 性 。 由 此 我 们 形成 了 两 个 约束 ， 
即 透 明度 和 可 成 形 性 。 

面 单 的 破裂 会 使 得 面部 面临 危险 ， 所 以 安全 系数 的 最 大 化 可 解读 为 材料 抗 断裂 能 
力 的 最 大 化 。 衡 量 材料 抗 断裂 能 力 的 性 能 指标 为 断裂 韧 度 Kj.， 因 此 最 终 设 计 目 标 是 
使 得 天 最 大 。 


5.2.5 排序 : 材料 指标 


属性 限制 无 法 对 候选 材料 进行 排序 。 对 此 ， 我 们 需要 借助 最 优化 标准 ， 这 些 标准 
可 以 从 材料 指标 中 获 了 到。 材料 指标 可 以 从 实现 设 定 目标 的 角度 ,来 评价 满足 约束 条 件 
的 候选 材料 的 卓越 程度 。 材 料 的 表现 优 劣 有 时 候 会 受 限于 某 一 种 性 能 ， 有 时 候 会 受 限 
于 一 些 性 能 组 合 。 例 如 ， 浮 性 最 好 的 材料 是 密度 最 小 的 材料 ， 绝 热 最 好 的 材料 是 导热 
系数 A 值 最 小 的 材料 。 不 过 ， 我 们 并 不 总 是 追求 最 小 化 。 举 例 来 说 ， 对 于 热 交 换 器 而 
言 ， 最 好 的 材料 是 导热 系数 A 值 最 大 的 材料 。 这 里 我 们 所 描述 的 某 种 性 能 的 最 大 化 或 
最 小 化 ， 其 目的 是 使 得 材料 的 表现 最 优化 。 但 是 我 们 知道 ， 很 多 时 候 材 料 的 表现 不 是 
受 单一 性 能 的 影响 ， 而 是 受 多 种 性 能 组 合 的 影响 。 对 于 轻 质 、 牢 固 的 拉杆 或 电费， 最 
佳 材料 是 比 强度 值 oj/p 最 大 的 材料 ， 其 中 ，o0, 是 断裂 强度 。 弹 得 的 最 佳 材料 是 02/E 
值 最 大 的 材料 。 其 中 , 已 是 弹性 模 量 。 对 于 某 一 特定 设计 ， 能 够 使 表现 最 优 的 材料 性 
能 或 性 能 组 合 ， 我 们 称 之 为 该 设计 的 材料 指标 。 这 样 的 指标 有 很 多 ， 每 种 指标 都 与 某 
方面 表现 的 最 优化 相关 联 。 这 些 材料 指标 规定 了 卓越 标准 ， 由 此 我 们 可 以 根据 材料 在 
给 定 应 用 下 的 表现 能 力 来 对 其 进行 排序 。 

对 上 述 内 容 做 简单 概述 ， 即 “得 奉 ” 选 出 那些 能 够 胜任 任务 的 候选 材料 , “排序 ” 
则 是 从 候选 材料 中 挑 出 完成 任务 最 好 的 材料 。 
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头 盘 面 章 的 策 查 与 排序 


寻找 易于 成 形 的 透明 材料 ， 可 以 得 到 如 下 的 清单 。 前 四 种 材料 是 热塑性 材料 ， 后 
是 





两 种 是 玻璃 。 附 录 A 中 可 以 查 到 相应 材料 的 断裂 韧 度 值 。 
聚 碳酸 酯 (PC) Se 
纤维 素 乙 酸 酯 (CA) 区 5 
有 机 玻璃 (丙烯 酸 PMMA) 下 
限 茶 乙烯 (PS) 0.9 
钠 钙 玻璃 0.6 
硼 硅 玻璃 0.6 


约束 条 件 的 限制 使 得 候选 材料 仅 有 六 种 。 当 采用 断裂 韧 度 加 以 排序 后 发 现 ， 排 名 
靠 前 的 三 种 材料 分 别 是 聚 碳 酸 酯 、 纤 维 素 乙 酸 酯 和 有 机 玻璃 ， 


5.2.6 文档 查阅 


至 此 ， 我 们 得 到 了 满足 约束 条 件 的 材料 列表 ， 且 按 早 越 标准 进行 了 排序 。 些 时 ， 
我 们 可 以 直接 选择 排 在 项 部 的 候选 材料 ,但 是 这 样 做 会 有 什么 上 暗藏 的 星 端 呢 ?” 这 样 做 
的 优点 和 缺点 是 什么 ? 它 会 有 好 的 效果 吗 ? 简 言 之 ， 它 的 信用 等 级 怎么 样 ? 为 了 进 一 
步 做 出 决定 ， 我 们 需要 寻求 每 种 候选 材料 的 详细 资料 ， 即 文档 查阅 ( 见 图 5.5 撒 部 ) 。 

文档 查阅 与 “ 沛 查 ” 步 名 中 应 用 的 结构 化 性 能 数据 有 很 大 不 同 。 一 般 地 ， 文 档 是 
描述 性 文字 、 图 表 或 是 图 片 内 容 ， 包括 材 料 以 前 的 应 用 案例 、 失 效 分 析 及 腐蚀 过 程 ， 
以 及 可 用 性 和 定价 方面 的 信息 等 。 这 些 信 息 可 以 在 手册 、 供 应 商 的 数据 表 、 应 用 案例 
研究 和 失效 分 析 中 找到 。 文 梢 查阅 有 助 于 从 材料 候选 单 中 找 出 最 佳 材 料 ， 实 现 设计 需 
求 和 材料 属性 之 间 的 最 佳 匹 配 。 

为 什么 必须 要 经 历 这 些 步 骤 呢 ? 没有 和 查 和 排序 ， 候 选材 料 将 洗 如 烟 海 ,文档 体 
积极 其 庞大 。 称 加 人 研究 ， 希望 恰好 找到 一 种 好 材料 的 做 法 会 使 人 寸步 难 行 。 但 是 ， 通 
过 “ 滑 查 ”和 “排序 ” 芗 又 找到 部 分 候选 材料 ， 然 后 再 针对 这 几 种 材料 进行 文档 查阅 ， 
这 样 整个 任务 驶 变 得 切实 可 行 了 。 

















头盔 面 军 材料 的 文档 查阅 


这 一 步 有 助 于 了 解 上 一 步 所 确定 的 排名 前 三 的 候选 材料 是 如 何 应 用 的 。 以 下 内 容 
可 以 通过 网 页 快速 搜索 得 到 。 


聚 碰 酸 酯 
安全 面 草 和 护 上 目镜、 透镜、 灯具、 安全 头 番 、 儿 层 防弹 玻璃 。 
纤维 素 乙酸 酯 


眼镜 架 、 透 镜 、 工 具 手 柄 、 显 示 器 外 壳 、 装 饰 、 汽 车 方向 盘 。 
PMMA， 树 脂 玻璃 

各 种 类 型 的 透镜 、 蜀 驶 舱 顶 盖 和 飞机 窗户 、 容 器 、 工 具 手 柄 、 照 明 设备 、 汽 车 尾灯 。 

结果 是 振奋 人 心 的 ， 所 有 三 种 材料 都 曾 用 作 护 目镜 和 保护 屏幕 的 材料 。 排 序 中 最 
高 的 是 聚 碳酸 酯 ， 有 着 用 作 保 护 头 盔 材 料 的 历史 。 之 所 以 最 终 斋 定 这 种 材料 ， 是 因为 
其 断 盈 韧 度 很 好 ， 我 们 有 理由 相信 这 是 最 佳 选 择 。 


0 ss 材料 选择 的 基本 原则 


5.2.7 现实 条 件 


在 候选 材料 中 做 出 最 终 选择 通 稼 要 依托 于 现实 条 件 ， 包 括 目 喘 技 术 或 猴 备 ， 以 及 
可 找寻 到 的 本 地 供应 商 等 。 系 统 程序 此 时 就 无 法 发 挥 作用 了 ， 必 须 络 合 现实 条 件 才能 
做 出 决策 。 但 是 ， 这 并 不 意味 看 系统 程序 的 结果 是 无 天 紧要 的 。 即 便 由 于 现实 原因 放 
径 茶 种 材料 ， 知 道 哪 种 材料 最 好 也 是 很 重要 的 。 

后 面 的 章节 将 重点 介绍 文档 查阅 ， 此 处 关注 的 是 属性 限制 与 材料 指标 的 获取 。 

















5.3 材料 指标 


约束 条 件 为 材料 性 能 设 定 了 限制 条 件 ， 目 标 则 定义 了 材料 指标 。 对 于 这 些 指 标 ， 
我 们 一 般 退 求 其 极 值 。 当 设计 目标 和 茶 个 约束 条 件 互 不 相关 时 ， 材 料 指标 仅仅 是 一 个 
简单 的 材料 性 能 。 相 反 ， 当 两 者 联系 在 一 起 时 ， 材 料 指标 就 变 成 像 上 述 例子 中 提 太 的 
一 组 性 能 。 那 么 ， 材 料 指 标 是 如 何 得 到 的 呢 ? 本 节 我 们 将 介绍 这 部 分 内 容 。 

以 一 个 最 从 单 的 机 械 零 部 件 为 例 ， 堆 部件 所 受 载 谷 通 笛 可 分 解 为 轴 回 拉 伸 、 膏 曲 、 
扭转 和 压缩 的 组 合 。 在 大 多 数 情况 下 ， 以 茶 一 种 受 力 模式 为 主导 。 因 此 ,和 零 部 件 的 和 
字 会 生 接 反映 其 承载 方式 ， 比 如 承受 拉 伸 载 谷 的 杆 、 举 受 这 曲 载 傈 的 染 和 板 、 不 受 捍 
转 的 轴 藉 以 及 承 压 的 柱 。 其 中 ,“ 杆 ”“ 染 "”“ 板 ”和 “ 柱 ” 都 代表 了 一 种 功能 。 这 里 ， 
我 们 将 重点 讨论 约束 条 件 和 设计 目标 ， 以 及 由 此 产生 的 材料 指标 。 

生活 能 耗 和 运输 系统 的 废气 排放 主要 产生 于 能 源 使 用 过 程 。 系 统 越 轻 ， 能 耗 越 少 ， 矶 排 
放 越 少 。 因 此 ， 好 的 出 发 点 是 轻 量化 设计 。 当 然 ， 前 提 必 须 满足 所 需 的 约束 条 件 ， 即 刚度 和 强 
度 的 要 求 。 接 下 来 ， 我 们 先 考 虑 图 5. 6 所 示 的 通用 组 件 ， 包 括 杆 、 板 、 桨 及 其 载 何 分布。 
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图 5.6 通用 组 件 
a) 杆 : 拉 伸 部 件 b) 板 : 承 弯 c)、d) 梁 : 承 弯 


1. 质量 最 小 化 ， 轻 质 高 强度 村 

要 求 设计 出 一 种 杆 ， 类 似 本 章 封 页 上 双翼 飞机 上 的 杆 ， 能 承受 拉力 P* ， 且 质量 尽 可 能 
轻 〈 见 图 5.6a) 。 杆 的 长 度 了 给 定 ， 横 截面 面积 4 可 根据 需求 调整 。 这 里 , “表现 最 优 ” 意 
味 着 “质量 最 小 化 的 同时 能 够 安全 地 承受 拉力 R"”。 表 5.2 列 出 了 经 解读 后 的 设计 需求 。 








5.3 ”材料 指标 


表 5-2 轻 质 高 强 杆 的 设计 需求 
功能 连 杆 





长 度 工 是 规定 的 (几何 约束 ) 








Zr 经 
i 杆 必 须 在 承受 轴 向 拉力 下 不 失效 (功能 约束 ) 
目标 质量 最 小 化 
面积 4 
自由 变量 ee 


材料 的 选择 


首先 ， 要 寻找 一 个 等 式 来 描述 某 一 性 能 的 最 大 值 或 最 小 值 。 针 对 这 个 例子 ， 我们 
期 望 杆 的 质量 m 最 小 。 由 此 可 形成 下 面 的 等 式 ， 作 为 目标 函数 。 
m=ALp (5.1) 
式 中 ,4 是 横 截 面积 ; p 是 材料 密度 。 长 度 工 和 力 都 是 给 定 值 ， 横 截面 积 4 是 自由 变 
量 。 我 们 可 以 通过 减 小 横 和 截面 积 来 减少 质量 ， 但 需 满足 一 个 约束 条 件 ， 即 4 必须 可 以 
承受 力 有” 。 由 此 ， 要 求 : 

















Fr 

3 <o, ( 5.2) 

式 中 ，oy 是 抗 拉 强 度 。 由 式 (5.1) 和 式 (5.2) 得 到 : 

m 宇 (FF) (DE 人 一 材料 性 能 
or 

| | (5.3) 

能 约束 几何 约束 
观察 式 (5.3)， 第 一 个 括号 内 是 给 定 的 外 力 下” ， 第 二 个 括号 内 是 给 定 的 几何 尺寸 ， 即 


杆 长 度 L， 最 后 一 es 因此 ， 能 安全 承受 外 力 F" 的 最 轻 质 的 杆 ， 其 
组 成 材料 有 着 最 小 的 全 在 这 个 问题 中 ， 我 们 可 以 将 二 定义 为 材料 指标 ， 寻求 其 最 


小 值 。 但 是 ,较为 普 这 的 做 法 是 将 所 涉及 的 特定 性 g 以 求 最 大 值 的 形式 表示 出 来 。 四 
此 ,将 式 (5.3) 中 的 材料 性 能 进行 转化 ， 定 义 材料 指标 WM，( 下 标 代表 杆 ) 为， 
M, -二 (3.4) 
p 
能 够 有 效 地 承受 力 R* 且 质 量 最 轻 的 杆 ， 其 组 成 材料 的 M, 值 最 大 ， 称 之 为 “ 比 强 
度 ”( 见 图 4.6)。 对 于 轻 质 刚性 杆 的 计算 也 是 类 似 (差别 之 处 在 于 ， 给 定 的 是 刚度 5， 
而 不 是 强度 o,) ， 相 应 的 指标 表示 为 ; 


Ek 
M,, = 一 (3. 9 ) 
p 


式 中 ,是 弹性 模 量 。 此 时 ,该 指标 Ms 称 为 “ 比 刚 度 ” ( 见 图 4.6)。 在 这 两 个 例子 
中 ， 由 于 设计 目标 “质量 m 最 小 化 ”与 约束 条 件 “ 可 承受 外 力 rr” 紧 紧 联系 在 一 起 ， 
使 得 材料 指标 都 以 性 能 组 合 的 方式 出 现 ， 而 非 单 一 性 能 。 

注意 上 述 求解 过 程 。 杆 的 长 度 工 给 定 ， 横 截面 积 4 可 自由 变化 ， 最终 目标 要 求 质 
量 m 最 小 。 由 此 ， 我们 建立 了 一 个 m 的 表达 式 ， 即 目标 函数 。 但 是 ， 存 在 约束 条 件 。 
和 个 例子 ， 杆 承受 下 过 程 中 不 能 屈服 ; 对 于 第 二 例子 ， 杆 承受 力 过 程 中 不 能 
过 弯 述 约束 ,我们 可 消除 自由 变量 4， 将 问题 转换 成 为 求解 性 能 组 合 M 的 最 
大 值 。 这 听 起 来 很 容易 。 事 实 上 ， 如 采 一 开始 我 们 就 清楚 有 哪些 约束 条 件 、 设 计 目 标 
是 使 什么 达到 最 大 或 最 小 、 哪 些 参数 是 给 定 的 、 哪 些 参 数 是 自由 变量 ， 做 起 来 并 不 难 。 
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上 面 的 例子 比较 简单 ， 下 面 我 们 看 一 个 稍微 复杂 的 案例 。 

2. 质量 最 小 化 : 轻 质 刚性 板 

板 是 类 似 果 面 的 平板 。 它 的 长 度 L 和 需 度 b 都 是 给 定 的 ,但 厚度 可 变 。 通 第 ， 板 受 
到 图 5. 6b 所 示 的 中 央 载 集 的 作用 。 刚 度 约束 要 求 其 找 度 不 能 超过 565， 目标 是 质量 m 
最 小 。 表 5.3 对 整个 设计 需求 做 了 概括 。 

表 5.3 轻 质 高 刚性 板 的 设计 需求 
功能 板 

弯曲 刚度 $ 是 规定 的 (功能 约束 ) 





约束 条 
人 长 度 基 和 宽度 是 规定 的 (几何 约束 ) 
目标 板 的 质量 最 小 化 
板 厚 h 
TPR 旦 . 
昌国 材料 的 选择 








与 杆 一 样 ， 板 的 质量 的 目标 晒 数 可 写 为 : 





m=Alp=bhlp 
弯曲 刚度 $ 至 少 为 S$S”， 即 . 
CET 
$= (5.6) 
式 中 ,，C, 是 一 个 和 常数， 其 值 仪 与 载 傈 分 布 有 关 ， 可 查阅 附录 B; 对 于 和 窍 形 截面 ， 崭 面 
惯性 矩 7 为 
bh 
1 (5.7) 


我 们 可 以 通过 减 小 蜗 度 h 来 减少 质量 ,但 前 提 是 刚度 约束 条 件 必 须 满足 。 联 立 上 
述 两 式 ， 谢 去 央 ， 得 到 : 








1 Pp a 
nz (| C0) 二 一 材料 性 能 (5. 8) 
功能 约束 一 1 几何 约束 


让 R _- 旱 . 水 
A S 、 


L、5、Ci 午 是 给 定 的 ， 剩 下 的 只 有 材料 可 变 。 材 料 指 标 由 一 组 材料 性 能 
表达 ， 并 求 其 最 大 值 。 对 于 轻 质 刚 性 板 来 资 ， 最 好 的 材料 是 下 式 取 值 最 大 的 材料 : 











E13 
M,1 = (5.9) 
p 
用 强度 约束 取代 刚度 约束 ， 重复 上 述 计 算 过 程 ， 可 以 得 到 类 似 的 指标 : 
1/2 
11 = 一 (5. 10) 
p 


这 与 之 前 例子 中 的 指标 二 和 一 看 起 来 似乎 没有 太 大 差别 ， 但 实际 差别 很 大 ， 会 导 


致 不 同 的 材料 选择 。 在 接 下 来 的 章节 中 ， 我 们 会 有 所 涉及 。 

接 下 来 ， 我 们 来 看 一 个 弯曲 的 例 了 于。 在 这 个 例子 中 ， 形 状 会 对 结 末 产生 影 啊 。 

3. 质量 最 小 化 : 轻 质 刚性 梁 

粱 有 很 多 形状 ， 实 体 矩 形 、 空 心 圆 管 、 工 字 深 等。 有 些 深 含有 太 多 目 由 几何 变量 ， 
无 法 直接 应 用 前 述 方法 。 然 而 ， 如 果 把 形状 限制 为 日 相似 的 ( 即 模 截 面 的 各 维度 尺寸 
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与 整体 尺寸 变化 成 比例 ) ， 这 个 问题 就 可 以 迎刃而解 。 因 此 ， 我 们 分 两 步 来 考虑 梁 的 问 
题 。 首 先 ， 针 对 简单 形状 (比如 方 截面 ) 确定 出 轻 质 刚性 梁 的 最 佳 材料 。 随 后 ， 确 保 
刚度 不 变 ， 探 究 形状 的 变化 来 实现 减 重 。 
考虑 一 个 方 截面 (4=bxb) 的 梁 ， 保 持 截 面 形状 不 变 的 前 提 下 改变 截面 尺寸 。 深 
的 长 度 为 LL， 如 图 5.6c 所 示 ， 在 其 中 心 施加 载荷 尺 ， 使 染发 生 诸 曲 。 要 求 在 力 尺 作用 
下 不 能 产生 大 于 6 的 挠 度 ， 同 时 使 粱 尽量 轻 。 表 $. 4 对 整个 设计 需求 做 了 概括 。 
表 5.4 轻 质 高 刚性 梁 的 设计 需求 





























功能 梁 
长 度 工 是 规定 的 (几何 约束 ) 
面 形状 ( 几何 妈 
Se 截面 形状 (几何 约束 
梁 必须 在 承受 弯曲 载荷 下 不 剧烈 弯曲 ,意味 着 弯曲 强度 5 被 指定 为 $*( 功 
能 约束 ) 
目标 梁 的 质量 最 小 化 
截面 积 4 
TR 旦 . 
Bi 材料 的 选择 
参照 之 前 的 例子 ， 质 量 目 标 晒 数 为 : 
1 =41p=D07p (5.11) 
梁 的 弯曲 刚度 $ 至 少 为 S”*. 
C,EI 
$= 三 9 (5. 12 ) 
式 中 ，C, 是 笛 数 (附录 B) 。 对 于 方 截面 染 ， 上 断面 惯性 矩 7 为: 
yp” A 
I=— = (5.13) 
12 12 
长 度 工 给 定 ， 可 以 通过 改变 方 截面 的 尺寸 来 调整 S”。 化 人 简 消 去 质量 日 标 消 数 中 的 
b (或 4)， 得 到 . 
12S* 13 1/2 p 


5S”、 工 和 C, 的 数值 是 已 知 的 ， 轻 质 刚 性 梁 的 最 佳 材 料 为 材料 指标 Ml 最 大 的 材料 ， 
Mi 的 计算 公式 为 





F122 
人 (5.15) 
p 
将 式 中 的 刚度 约束 换 为 强度 约束 ， 重 复 这 一 计算 过 程 ， 可 得 到 . 
2/3 
Ms = (5.16) 
p 


上 述 分 析 虽 然 是 针对 方 截 面 梁 的 情况 进行 ， 但 只 要 截面 形状 保持 不 变 , 分 析 结 果 适 用 
于 任何 形状 的 梁 。 从 式 (5.13) 可 以 看 出 ， 对 于 给 定形 状 ， 惯性 矩 了 总 能 表达 为 一 个 常数 和 二 
的 乘积 ， 所 以 形状 改变 只 是 改变 了 式 (5.14) 中 的 津 数 C,， 并 没有 改变 结果 。 

正如 前 面 所 提 及 的 ， 染 截面 的 变化 可 以 改善 桨 的 承 这 性 能 ， 从 而 用 尽量 少 的 材料 
获得 同样 的 刚度 。 通 过 改变 稚 面 形状 ， 可 以 在 不 改变 4 的 情况 下 增 大 了 的 值 。 为 得 到 较 
大 的 了 7 值 ， 可 以 尽量 将 材料 分 布 在 远离 中 性 轴 的 位 置 ， 如 图 5. 6d 所 示 的 薄 壁 染 或 工 字 
梁 。 鉴 于 各 种 材料 的 成 形 能 力 不 同 ， 在 采用 材料 指标 M; 值 来 进行 材料 选择 时 ， 需 多 加 
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小 心 。 结 合 有 效 的 截面 形状 ， 有 了 时候 好 值 低 的 材料 反而 能 获得 青睐 。 第 9 草 将 详细 探 
讨 这 方面 内 容 。 

4. 材料 成 本 最 小 化 : 便宜 的 杆 、 板 和 梁 

当 目 标 由 质量 最 小 化 变 为 成 本 最 小 化 时 ， 相 应 的 参数 又 将 发 生变 化 。 如 果 材 料 的 
价格 是 C,，($ /kg) ， 则 质量 为 m 的 部 件 的 材料 成 本 是 mmC,，。 对 于 杆 、 板 和 深 ， 其 材料 
成 本 C 的 目标 孔 数 为 











C=mC, =ALC,p el 

像 前 面 一 样 ， 用 Cp 取代 p， 可 以 得 到 形 如 式 (5.4)、 式 (5.5)、 式 (5.9)、 式 

(5.10)、 式 (5.15) 和 式 (5.16) 的 式 子 。 因 此 ， 对 于 给 定 刚度 的 杆 ， 指 导 材 料 选择 使 得 
材料 成 本 最 小 的 指标 为 : 





M=— (5.18) 
Cnp 

式 中 ，C，, 是 每 千 殉 材料 的 价格 。 对 于 价 廉 的 刚性 板 ， 对 应 材料 指标 的 表达 式 为 . 
E12 

pl Cp 

注意 : 材料 成 本 只 是 零件 成 本 的 一 部 分 ， 总 成 本 还 包括 制造 成 本 (成 形 、 连 接 以 
及 精 饰 的 成 本 ) 。 

5. 材料 指标 与 零件 的 关联 

图 5.0 中 的 零件 均 标 注 了 其 党 载 文 撑 的 类 型 以 及 用 于 指导 材料 选择 的 指标 。 双 著 飞 机 是 
轻 量化 设计 的 典型 ， 意 味 着 所 选择 的 材料 在 满足 承载 设计 要 求 的 前 提 下 质量 应 最 轻 。 机 场 建 
筑 物 通 稍 需 要 使 用 大 量 的 材料 ， 因 此 设计 目标 是 安全 承受 设计 载 谷 的 前 提 下 材料 成 本 应 最 
低 。 每 个 结构 的 导 回 材料 指标 都 来 目 于 单一 目标 ， 即 质量 最 小 化 、 材 料 成 本 最 小 化 。 通 和 凋 情 
况 下 ， 一 个 设计 会 涉及 多 个 目标 。 比 如 选择 目 行 车 框架 的 材料 ， 既 希望 质量 最 小 ， 又 希望 成 
本 最 低 。 此 时 就 需 加 以 权衡 ， 相 关内 容 将 在 第 7 章 中 详细 讲解 。 

接 下 来 ， 我 们 用 通用 术语 来 描述 上 述 方法 。 绪 构 元 件 是 用 以 实现 物理 功能 的 零 部 
件 ， 这 些 功能 包括 受 载 、 传 热 以 及 储 能 等 。 简 而 言 之 ,它们 必须 满足 功能 需求 。 以 下 
是 几 个 典型 例子 : 杆 必 须 承 受 一 定 的 拉力 ; 弹 算 必须 提供 一 定 的 回复 力 或 存储 一 定 的 
能 量 ; 热 交 换 机 必须 在 一 定 的 热 通 量 条 件 下 进行 传 热 等 。 

结构 元 件 的 性 能 PP 由 三 个 因 系 决定 : 功能 需求 、 几 何 形状 以 及 组 成 材料 的 性 能 。P 
可 以 描述 成 以 下 等 式 : 

P=[( 功 能 需求 ,有 ) ,( 几 何 参数 ,c) ,( 材 料 性 能 ,好 ) 





(5. 19) 
































或 

P=f/(F,G,M) (5. 20) 

式 中 , 尸 是 性 能 度量 ， 摘 述 了 和 零 部 件 性 能 的 有 菏 些 方面 ， 例 如 质量 、 体 积 、 成 本 和 寿命 

等 ; f 是 水 数 和 人 符号。 根据 需求 ， 选 出 使 P 值 最 大 或 最 小 的 材料 及 其 形状 ， 就 可 以 实现 最 
佳 设计 。 

当 式 (5.20) 可 写成 式 (5.21) 的 形式 时 ， 式 中 的 三 组 参数 可 认为 互 不 相关 : 

P=fi(F)f( GC)f3(M) (S521) 

式 中 , 万、 户 和 . 广 是 独立 困 数 ， 这 里 只 进行 简单 相 乘 。 事 实证 明 ， 大 多 数 情 况 是 这 样 的 。 因 

此 ， 最 佳 材 料 的 选择 可 以 脱离 设计 细节 。 对 于 任何 几何 形状 G 和 功能 需求 ， 其 最 终 选择 孝 














是 一 样 的 。 这 样 ， 最 佳 材料 子 集 的 选择 无 须 解 决 整个 设计 问题 ， 其 至 可 以 不 用 知道 六 和 6G 
的 所 有 细节 ， 从 而 使 问题 大 大 条 化 。 通 过 最 大 化 . 户 (M) 这 个 材料 效率 系数 ， 或 傈 称 为 “ 材 
料 指标 ” ， 对 于 所 有 的 天 和 C 都 可 以 使 得 性 能 最 优化 。 剩 下 的 部 分 , (fF) 户 (C) 与 结构 
效率 系数 或 结构 指标 有 关 。 这 部 分 内 容 将 在 5. 6 节 中 作 简 要 讨论 。 

如 图 5.7 所 示 ， 功 能 、 目 标 和 约束 的 任 一 组 合 都 会 形成 一 个 材料 指标 。 材 料 指标 
既 可 以 反映 组 合 的 特点 ， 又 可 以 体现 零 部 件 的 功能 。 这 类 方法 是 通用 的 ， 在 后 续 鞋 市 
中 会 给 出 更 多 应 用 。 表 5.5 给 出 了 一 些 材 料 指 标的 例子 ， 以 及 这 些 指标 所 描述 的 设计 
问题 。 附 录 C 给 出 了 更 为 全 面 的 材料 指标 目录 。 新 间 题 往往 会 对 应 新 指标 ， 下 一 章 的 


案例 分 析 将 会 说 明 这 个 问题 。 


“本 规定 的 刚性 


规定 的 失效 载荷 


人 下 M=p/E™ 
a 质量 最 小 化 
规定 的 疲劳 寿命 


环境 影响 的 最 小 化 










目标 





成 本 最 小 










规定 的 几何 尺寸 形状 





最 小 化 (或 者 
倒数 的 最 大 化 ) 









最 大 的 储 能 


图 5.7 功能、 目标 和 约束 的 组 合 对 应 不 同 的 材料 指标 (高 亮 方 框 的 组 合 对 应 指标 EY?/p) 





表 5.5 轻 质 高 强 杆 的 设计 需求 

















EF 

杆 ,质量 最 轻 ,规定 刚度 
F172 

梁 ,质量 最 轻 ,规定 刚度 

p 

二 2 

梁 ,质量 最 轻 ,规定 强度 
p 

F172 

梁 , 成 本 最 低 , 规 定 刚 度 Cp 
5 

梁 , 成 本 最 低 , 规 定 强 度 
Cup 

F172 

柱 ,成 本 最 低 ,规定 从 曲 强度 Cp 
2 

弹 壬 ,质量 最 轻 ,规定 储 能 = 
kp 

1 

绝热 体 , 成 本 最 低 , 规 定 热 通 量 

AC,p 

0 Cp 


注 ; p= 密度 ; B= 弹性 模 量 ，o, = 弹性 极限 ; C= 价格 /kg; A= 导热 系数 ; p, = 电阻 率 ;C, = 比热容 。 
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5.4 选择 过 程 
现在 ， 我 们 可 以 将 上 述 四 个 步骤 组 合成 一 个 系统 过 程 。 
5.4.1 解读 需求 ， 提 取材 料 指标 


表 5S.6 列 出 了 步 又 。 简 而 言 之 ， 明 确 设计 所 约束 的 材料 属性 ,决定 将 使 用 的 里 越 
标准 (最 大 化 或 最 小 化 ) ， 利 用 约束 条 件 蔡 换 自由 变量 ， 得 出 材料 性 能 的 组 合 ， 使 目标 
达到 最 优 。 

表 5.6 解读 


上 
定义 设计 需求 

功能 :零件 是 用 在 哪里 的 ? 

1 约束 :必须 满足 刚度 、 强 度 、 耐 刨 性 和 成 形 特性 等 需求 

设计 目标 :哪些 是 需要 最 大 化 和 最 小 化 的 

自由 变量 :哪些 是 无 约束 变量 

列 出 约束 条 件 (没有 届 服 ,没有 断裂 ,没有 弯曲 等 ) ,在 必要 的 情况 下 提出 它们 的 公式 
提出 一 个 基于 功能 需求 .几何 形状 以 及 材料 性 能 (目标 义 数 ) 的 公式 

定义 自由 (无 需 规定 的 ) 变 量 

利用 约束 条 件 蔡 换 上 自由 变量 

给 变量 分 组 :功能 需求 几何 参数 C 和 材料 性 能 

6 性 能 度量 P<f1(F):f(G) :fs(M) 

或 性 能 度量 Ps/(F) “fo( 6) * f,(M) 

7 读 取 材料 指标 表达 为 M, 将 屠 作 为 捍 越 标准 ,以 此 优化 性 能 度量 P 


























人 | 





5.4.2 仿 查 ， 应 用 属性 限制 


任何 设计 都 会 对 产品 本 身 的 材料 提出 某 些 必须 满足 的 要 求 或 约束 。 本 章 前 面 内 容 
已 讲述 了 如 何 将 这 些 要 求 或 约束 解读 为 材料 属性 限制 条 件 。 图 5.8 是 依据 第 4 章 的 作 图 
方法 得 到 的 Epo 图 ， 属 性 限制 条 件 以 水 平 线 或 垂直 线 的 形式 标示 于 图 中 。 假 设 设 计 要 求 
E>10GPa 且 p<3000kg/m ， 那 么 寻 优 得 查 就 会 被 限制 在 如 图 所 示 由 约束 条 件 框 起 来 的 
范围 内 ， 称 为 “搜索 区 域 ”。 

少数 可 以 计量 的 性 能 ， 如 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 、 可 成 形 性 ， 也 能 够 以 约束 的 形式 出 现 : 

4>4* 或 者 A<A* (225 
式 中 , 4 是 属性 (如 工作 温度 ) ; 4* 是 该 属性 的 临界 值 ， 由 设计 所 决定 。4 必须 大 于 或 
者 小 于 该 临界 值 (如 磨损 率 ) 。 

在 应 用 属性 限制 的 时 候 不 能 过 于 草率 ， 有 时 候 设 计 一 个 迁 回 路 线 就 有 可 能 满足 该 
限制 。 例 如 ， 温 度 过 高 的 部 件 可 以 施 以 冷却 ， 容 易 被 腐蚀 的 部 件 可 以 镀 一 层 保 护 金 属 。 
很 多 设计 者 们 对 断裂 韧 度 Krc 和 伸 长 率 er 应 用 属性 限制 条 件 ， 作 为 经 验 法 则 ， 坚 持 要 
求 材料 满足 Kic>15MPa 且 sr>2% ， 以 确保 能 抵御 应 力 集中 。 

这 种 做 法 使 得 一 些 材 料 被 草率 地 排除 ， 但 对 于 富 于 创新 的 设计 者 而 言 ， 这 些 材 料 
可 以 被 很 好 地 用 起 来 。 在 设计 过 程 中 ， 仪 仪 采 用 tC 和 ey 这 类 限制 就 排除 所 有 的 聚合 
物 和 陶 次 ， 是 一 种 非常 草率 的 做 法 。 在 这 一 阶段 ， 我 们 应 尽量 保留 更 多 选择 。 
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图 5.8 弹性 模 量 E 与 密度 p 的 关系 图 (根据 设计 要 求 显 示 了 五 的 下 限 和 p 的 上 限 。) 


5.4.3 排序 : 图 表 中 的 材料 指标 


下 一 步 是 在 满足 约束 条 件 的 材料 中 挑选 使 得 性 能 最 优 的 材料 。 接 下 来 我 们 以 轻 质 
刚性 部 件 的 设计 为 例 。 其 他 材料 指标 的 应 用 与 之 类 oe 

图 5.9 中 纵 坐 标 是 弹性 模 量 ， 横 坐标 是 密度 p， 二 者 均 采 用 对 数 坐 标 。 材 料 指 标 
E/p、E' 2/p、E' Wp 都 可 绘制 在 图 中 。 


MATELXYO M,=EV2/p 


M=E/p 


弹性 模 量 /GPa 





10 100 1000 10000 
密度 2p (kg/m’) 
图 5.9 弹性 模 量 后 与 密度 p 的 关系 图 (网 中 三 条 基准 线 对 应 轻 质 刚性 设计 的 三 个 材料 指标 。) 
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对 于 
Eb 
es 
D 
或 用 对 数 形式 表示 : 
lg 下 =]lgp+lgC (5. 23 ) 
在 图 中 ，lgE-lgp 是 一 组 斜率 为 1 的 平行 线 系 ， 每 条 线 都 对 应 一 个 C 值 。 
对 于 
F122 
=( (5. 24 ) 
D 
或 用 对 数 形式 表示 : 
lgk =21lgp+21gC (5. 25) 
由 此 在 图 中 可 得 到 一 组 斜率 为 2 的 平行 线 系 。 同 样 地 : 
E13 
=C (5. 26) 
p 


是 一 组 斜率 为 3 的 平行 线 系 。 这 些 直 线 称 为 选择 基准 线 ， 给 出 了 对 应 某 个 材料 指标 的 
平行 线 系 的 和 斜率。 第 4 革 的 图 给 出 了 类 似 的 基准 线 。 

通过 这 种 方式 ， 对 于 任意 加 载 情况 和 几何 形状 ,很 容易 找到 表现 最 优 的 材料 子 集 。 
所 有 位 于 “Wp 基准 线 上 的 材料 用 作 轻 质 刚 性 板 ， 其 性 能 表现 基本 一 致 。 对 于 线 上 方 
的 材料 ， 性 能 表现 相对 好 一 些 ， 而 在 线 下 方 的 材料 ， 其 性 能 表现 则 比较 差 。 图 5. 10 给 
出 了 有 Mo 的 值 从 0.2 变化 到 5 (单位 是 GPa ZL(Mg . m“)) 的 一 系列 基准 线 。 同 等 
刚度 条 件 下 ， 对 应 M=2 的 材料 做 成 的 板 ， 重量 只 有 对 应 M=0.2 的 材料 做 成 的 板 的 十 
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图 5. 10 弹性 模 量 E 与 密度 p 的 关系 图 (给 出 了 对 应 材料 指标 NM=E Lp 的 基准 线 分 布 情况 。) 


5.5 “计算 机 辅助 选择 Pa9 


分 之 一 。 类 似 图 5. 11 所 示 的 对 角 基 准 线 ， 我 们 可 以 采用 基准 线 隔离 出 包含 适量 候选 材 
料 的 搜索 区 域 ,在 此 基础 上 确定 满足 特定 材料 指标 的 材料 子 集 。 通 过 全 加 属性 限制 ， 
可 进一步 减 小 搜索 区 域 。 例 如 ， 图 中 给 出 了 对 应 >50GPa 的 水 平 线 。 搜 索 区 域内 的 材 
料 都 满足 这 两 个 条 件 。 基 准 线 的 下 移 或 上 移 ， 会 使 得 候选 材料 的 数量 相应 的 增多 或 
减少 。 
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5. 11 基于 材料 指标 M= EMAp>2 GPa'. (Mg/m?) 和 属性 限制 E>50GPa 
进行 材料 选择 (搜索 区 域内 的 材料 将 成 为 下 一 阶段 的 候选 材料 。) 


5.4.4 文档 查阅 


现在 ， 我 们 已 经 得 到 一 份 排 好 序 的 候选 材料 清单 ， 最 后 一 步 是 更 为 深入 地 人 研 完 它 
们 的 特性 。 通 筑 情 况 下 ， 有 一 些 约 束 条 件 不 能 表示 为 和 侧 单 的 属性 限制 。 很 多 条 件 都 与 
特定 环境 下 材料 的 行为 相关 ， 或 与 材料 成 形 、 连 接 以 及 精 饰 的 方式 相关 。 这 些 信息 可 
以 在 手册 、 制 造 商 数 据 表 和 网 站 资源 中 找到 。 

从 某 种 程度 上 来 讲 ， 由 于 缺乏 深入 地 人 研究 ， 一些 约 束 条 件 可 能 会 被 忽视 。 这 时 ， 
借助 材料 设计 指南 ， 案 例 分 析 和 失效 分 析 ， 建 立 一 个 包含 材料 优 缺 点 以 及 如 何 死 服 缺 
点 的 详细 卷宗 是 非常 有 帮助 的 。 上 述 信息 都 源 于 文档 碍 阅 ， 附 录 D 列举 了 这 些 文档 的 
来 源 。 
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第 4 草 的 图 给 出 了 材料 性 能 的 概览 ， 然 而 在 图 中 可 显示 出 来 的 材料 数量 是 十 分 有 
限 的 。 此 外 ， 当 约束 条 件 很 少时 ,利用 这 个 图 是 可 行 的 。 但 当 约 束 条 件 很 多 时 ， 问题 
就 会 变 得 很 严 手 。 对 于 上 述 两 个 问题 ， 我 们 可 以 采用 计算 机 方法 来 解决 。 

CES 材料 及 其 工艺 选择 软件 是 一 个 典型 的 应 用 实例 。 数 据 库 包 含 材料 的 记录 ， 以 
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前 述 图 5.2 所 示 的 分 层 方式 加 以 组 织 。 每 项 记录 包含 材料 的 结构 化 属性 数据 ， 每 种 属 
性 存 有 其 典型 的 取 值 范围 或 所 允许 的 取 值 范围 。 些 外， 数据 记录 还 包含 有 限 的 关于 该 
材料 的 文档 ， 以 文本 、 图 像 和 信息 资料 来 源 的 形式 存在 。 这 些 数据 由 搜索 引擎 进行 查 
询 ， 其 搜索 界面 如 图 5.12 所 示 。 左 侧 是 一 个 简单 的 查询 界面 ， 采 用 单一 性 能 来 进行 乌 
查 操作 (第 3 章 图 3. 0 是 一 个 实例 ) 。 输 入 约束 属性 的 上 限 或 者 下 限 ， 搜 索引 擎 会 排除 
所 有 处 于 属性 值 范 围 外 的 材料 。 中 间 是 态 外 一 种 查询 数据 的 方法 ， 类 似 于 图 4.1 所 示 
的 柱状 图 。 
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图 5.12 利用 CES 软件 进行 计算 机 辅助 选择 (上 图 显示 了 三 类 选择 窗口 ， 它 们 能 够 以 任意 
顺序 和 组 合 形式 进行 使 用 。 这 种 选择 机 制 能 够 挑选 出 通过 所 有 选择 阶段 的 材料 子 集 。) 





柱状 图 和 图 5. 12 右 侧 的 泡 泡 图 都 可 应 用 约束 条 件 和 排序 进行 搜索 。 将 边界 为 属性 
约束 值 的 选择 基准 线 或 选择 框 倒 加 在 表 中 用 于 材料 排序 ， 就 可 以 排除 那些 处 于 阴影 区 
域 的 材料 ， 留 下 满足 所 有 约束 条 件 的 材料 。 当 所 有 必要 的 约束 条 件 部 用 来 排序 后 ， 基 
准 线 和 方 框 的 定位 完成 ， 此 时 选择 区 域内 只 剩 下 很 少 的 材料 。 这 部 分 材料 是 最 优秀 的 
候选 材料 。 


5.6 结构 指标 


关于 结构 优化 设计 的 书 〈 例 如 1960 年 Shanley 的 著作 ) 一 致 认为 机 械 负载 零 部 件 
的 材料 利用 率 取 决 于 产品 的 三 个 因 系 。 一 是 本 章 定 义 的 材料 指标 ; 二 是 第 9 曹 描述 的 
形状 因数 ; 三 是 绪 构 指标 ， 包 含 式 (5.21) 中 的 要 素 C 和 下 。 本 书 的 主题 一 一 材料 及 其 
工 乞 的 选择 一 一 主要 涉及 材料 指标 和 形状 。 然 而 ， 价 要 地 校 验 一 下 结构 指标 也 是 必要 
的 ,一 是 与 优化 设计 的 经 典 理论 联系 起 来 ,为 外 一 个 原因 是 当 结 构 尺 寸 比例 缩放 时 ， 
这 种 方法 非 第 实用 。 

在 奈 量 最 小 化 的 设计 例子 中 ( 式 (5.3)， 式 (5.8) 和 式 (5.14))， 设计 效率 可 
由 m/ 的 值 来 衡量 。 将 用 于 设计 轻 质 高 强度 杆 的 式 (5.3) 两 边 同 时 除 以 ， 可 
得 到 : 
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mF 加 (5 27) 
BB (r/o, 
同样 ， 将 用 于 设计 轻 质 刚性 板 的 式 (5.8) 两 边 同 时 除 以 ”， 可 得 到 . 
m 12 1/3 bp2S* 1/3 p 
la 


将 用 于 设计 轻 质 刚性 梁 的 式 (5.14) 两 边 同 时 除 以 [3 ， 可 得 到 . 


mm 12 1722 SO* 172 p e 
间作) 


mL[ 太 与 密度 的 量 纲 一 致 。 其 值 越 小 ， 则 给 定 尺 寸 下 的 结构 越 轻 ， 因 此 结构 效率 就 
越 高 。 式 (5. 28) 和 式 (5. 29) 右 边 第 一 个 括号 中 的 数值 是 常数 ， 三 个 式 子 最 后 一 个 括号 











里 的 数值 是 材料 指标 。 亚 下 那儿 分 ， 式 (5.27) 中 的 和、 式 (5.28) 中 的 全 和 式 
G+ 
L 
式 。 对 于 结构 指标 相同 的 任意 故 才 结构 ， 等 比例 设计 对 应 的 最 优化 结果 (最 大 限度 减 
少 材料 用 量 ) 对 其 也 同样 是 最 优化 的 。 在 本 章 中 ， 关 于 性 能 度量 的 表达 了 式 将 结构 指标 
单独 分 解 了 出 来 。 在 第 6 鞋 的 案例 研究 中 ， 我 们 将 沿用 这 一 处 理 手法 。 
零 部 件 成 本 最 小 化 的 结构 指标 与 质量 最 小 化 的 结构 指标 是 一 样 的 。 





(5.29) 中 的 一 称 为 结构 指标 。 结 构 指 标 与 应 力 的 量 纲 一 致 ， 是 载 何 蝇 度 的 一 种 衡量 方 











5.7 本 章 小 结 


材料 选择 过 程 分 为 以 下 四 个 步 又: 

解读 一 一 从 功能 、 约 束 条 件 、 目 标 和 目 由 变量 等 角度 重新 解读 设计 要 求 。 

第 查 一 一 从 约束 条 件 中 得 到 材料 属性 限制 ， 并 应 用 这 些 限制 条 件 选 出 符合 要 求 的 
材料 子 集 。 

排序 一 一 采用 材料 指标 对 候选 材料 进行 排序 ， 或 者 以 茶 些 里 越 标准 对 候选 材料 进 
行 排序 。 

文 梢 查阅 一 一 对 排 在 项 部 的 候选 材料 进一步 查阅 文献 ， 研 究 各 个 材料 的 应 用 历史 、 
特定 应 用 、 在 相关 环境 中 的 表现 和 可 用 性 等 等 方面 ， 直 到 形成 足够 详细 的 画面 ， 完 成 
最 后 的 决 宁 。 

在 完成 任务 时 ， 第 一 步 我 们 应 阅读 硬 找 贝 的 材料 性 能 图 表 ， 这 样 可 以 确保 足够 的 
视觉 宽度 ， 也 就 是 说 将 所 有 材料 种 类 都 宫 括 在 内 。 然 而 ， 材 料 种 类 索 多 ， 每 种 材料 又 
有 多 种 性 能 ， 以 材料 组 合 得 出 的 材料 指标 不 计 其 数 ， 所 以 打印 出 一 个 包含 所 有 人 情况 的 
图 表 是 不 切实 际 的 。 但 是 这 些 问题 可 以 通过 计算 机 来 解决 ， 因 为 计算 机 可 以 搜索 到 所 
有 的 材料 ， 而 且 必 要 时 ， 能 够 提供 相应 材料 的 详细 信息 。 

在 第 7 章 中 ， 本 章 的 选择 过 程 将 被 扩展 用 于 处 理 多 重 约束 与 目标 的 设计 问题 。 在 
第 9 章 中 ， 该 选择 过 程 将 普兰 鹤 面 形状 设计 问题 。 在 此 之 前 ， 第 6 章 中 我 们 将 给 出 一 些 
案例 研究 ， 以 强化 本 章 中 的 一 些 概念 和 思想 。 
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5.8 扩展 阅读 


下 面 这 些 书 籍 介 绍 了 优化 方法 及 其 在 材料 工程 中 的 应 用 。 

1y Mrora, J CIO89), nrodnenon to -opimun desion. MoeCraw Hil TBN 0.07.002400X. 

一 本 介绍 优化 理论 术语 和 方法 的 书籍 。 

2) Ashby, M. F., Shercliff, H. R., & Cebon, D. (2007). Materials: Engineering, science, pro- 
cessing and design. Butterworth-Heinemann, ISBN 978-0-7506. 8391-3. 

-本 基础 书籍 ， 通 过 材料 属性 图 表 的 方式 来 介绍 材料 ， 并 基于 案例 形成 相应 的 材料 选择 方法 。 

3) Dieter, G. E. (1999). Engineering design, a materials and processing approach (3rd ed). McGraw- 
Hill, ISN 9-780-073-66136.0. 

一 本 通 情 达 理 、 受 人 了 对 敬 的 书籍 ， 注 重 于 技术 设计 中 材料 与 工艺 的 定位 。 

4) Gordon, J. E. (1976). The new science of strong materials, or wliy you don” t+ fall through the 
Moor (Znd od), Penpuin books, ISBN 0-1402.0920.7. 

这 本 书 非常 易 谈 ， 与 材料 的 塑性 与 断裂 相关 ， 描 述 了 如 何 通过 材料 设计 来 避免 这 些 问 题 。 

5) Gordon, J. E. (1978). Structures, or why things don” t+ fall down. Penguin Books, ISBN 0-1402- 
1961-7. 

上 一 本 书 的 姊妹 篇 ， 介 绍 的 是 结构 设计 。 

6) Shanley, F. R. (1960). Weight-strength analysis of aircraft structures (2nd ed.). Dover Publications Li- 
ER 

一 本 非常 好 的 关于 轻 量化 结构 设计 的 书籍 ,已 不 再 印刷 。 
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6.0 美国 剑桥 大 学 划 桨 手 (感谢 安德鲁 邓 恩 提供 照片 ) 


本 章 将 基于 一 组 案例 分 析 来 详细 讲解 第 5 章 的 材料 选择 方法 。 为 避免 过 多 纠缠 于 
细节 ， 所 有 案例 均 刻意 采用 简化 模型 ， 以 便 将 材料 选择 方法 图 述 清楚 。 绝 大 多 数 案 例 
并 没有 因为 模型 的 简化 而 降低 有 效 性 。 应 该 说 ， 人 简单 案例 采用 的 最 佳 材料 选择 方法 同 
样 适用 于 复杂 情形 ， 相 关 原 因 已 在 本 书 第 $ 章 $.3 节 中 给 出 。 

每 个 案例 都 是 按照 下 述 模式 进行 展示 : 

<> 描述 问题 ， 设 定 场景 。 

<> 解读 一 一 明确 功能 、 约 束 、 目 标 和 自由 变量 ， 从 而 得 出 属性 限制 条 件 和 材料 
指标 。 

<> 选择 一 一 通过 盘查 和 排序 ， 从 所 有 材料 中 找 出 小 部 分 可 用 的 候选 材料 。 

<> 附 言 一 一 对 结果 和 原理 加 以 评注 。 

前 儿 个 案例 简单 明了 ， 后面 的 案例 相对 复杂 一 些 ,， 需要 清晰 地 思考 才能 找 出 并 区 
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分 设计 目标 与 约束 和 条件。 目标 和 约束 条 件 的 混 消 不 清 将 导致 奇怪 甚至 错误 的 绪论。 这 
时 我 们 可 以 应 用 一 些 稼 识 来 进行 判断 。 例 如 ， 候 选材 料 清 单 中 是 否 有 用 于 该 应 用 的 传 
统 材 料 ? 是否 有 材料 子 集 明显 不 合适 ? 如 果 是 这 样 ,， 很 有 可 能 是 忽略 了 某 个 约束 条 件 
或 误 用 了 茶 个 设计 目标 。 面 对 这 种 情况 ， 我 们 必须 重新 审视 整个 选择 过 程 。 

本 章 中 的 大 多 数 案例 都 是 采用 第 4 曹 中 的 便 拷 贝 图 来 实施 ， 最 后 的 一 些 案例 前 述 
了 计算 机 辅助 选择 的 方法 。 














6.2 船 桨 材料 


划 艇 的 发 明 要 归功 于 古 埃 及 人 。 有 关 船 以 及 桨 的 最 早 记 载 源 于 公元 前 3300 年 一 公 
元 前 3000 年 间 埃 及 人 雕刻 的 纪念 碑 。 在 蒸汽 动力 出 现 以 前 ， 船 是 由 撑 党 、 帆 或 者 浆 来 
驱动 。 相 比 其 他 两 种 工具 而 言 ， 桨 更 易于 控制 ， 可 用 于 军事 用 途 。 罗 马 人 、 维 京 人 和 
威尼斯 人 深 说 此 道 。 

伦敦 泰晤士 河 的 划船 比赛 记录 可 以 追溯 到 1716 年 。 起 初 参赛 选手 都 是 船 工 ， 比 赛 
的 船只 是 用 来 把 人 和 货物 运 到 河 对 是 的 渡船 。 渐 渐 地 ， 一 些 绅士 尤其 是 牛津 和 剑桥 的 
一 些 年 轻 人 也 对 此 产生 了 兴趣 ， 他 们 的 加 入 使 得 该 项 运动 的 规则 趋 于 成 熟 ， 装 备 也 变 
得 更 加 先进 。 促 使 船 和 船 浆 真正 快速 发 展 的 是 1900 年 划船 被 列 人 奥林匹克 运动 项 目 。 
从 那 时 起 ， 工 匠 技 术 和 材料 发 展 都 进入 易 盛 时 期 。 下 面 以 船 浆 作为 例子 加 以 说 明 。 

1. 解读 

从 力学 角度 看 ， 船 桨 可 以 简化 为 梁 ， 承 受 弯 曲 载荷 。 它 必须 要 有 足够 的 强度 ， 不 
被 划 浆 人 施加 的 这 和 矩 所 折断 ; 还 必须 要 有 一 定 的 刚度 ， 能 跟 上 划 浆 人 的 节奏 ， 同 时 ， 
还 要 有 和 良好 的 触感 。 其 中 ， 强 度 约束 易于 满足 ， 所 以 设计 的 主要 问题 就 落 在 刚度 上 ， 
即 控制 给 定 载荷 下 所 产生 的 弹性 挠 度 。 

图 6. 1 上 半 部 分 给 出 了 船 浆 的 示意 图 。 桨 叶 连接 在 浆 柄 上 ， 在 浆 柄 中 间 位 置 加 上 
套 简 和 项 圈 与 桨 架 配 合 。 网 6.1 下 半 部 分 说 明了 刚度 的 测量 方法 。 在 距离 项 圈 2. 0Sm 
处 悬挂 质量 为 10kg 的 重 物 ， 然 后 测量 该 点 的 挠 度 5。 软 浆 的 挠 度 差 不 多 是 SO0mm ， 而 硬 
桨 只 有 30mm。 选 购 船 桨 时 ， 浆 手 会 特别 在 意 桨 的 软 便 程度 。 


























除 此 之 外 ， 船 奖 必 须 轻 ， 因为 额外 的 重量 浆 架 项 圈 套 简 浆 叶 
增加 了 船体 与 水 的 接触 面积 ， 从 而 增加 了 运行 | ;4 | 


时 所 受 的 阻力 。 对 此 问题 的 解读 如 下 : 船 桨 需 一 一 和 一 一 一 @@ | 
具有 一 定 刚度 ， 同 时 质量 最 小 。 材 料 指标 在 第 有 

5 章 中 已 经 给 出 推导 ， 见 式 (5.15)。 对 于 轻 质 
刚性 梁 ， 材 料 指 标 为 : 





一 一 
一 pd 
一 一 一 -ai 
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F122 
M = (6.1) l0kg 中 个 5 
式 中 ,EF 是 弹性 模 量 ; p 是 材料 密度 。 还 有 一 。 图 6.1 船 桨 示意 图 及 其 刚度 测量 方法 


些 其 他 的 约束 不 能 忽略 ， 如 船 桨 脱落 和 桨 叶 碰 

撞 。 考 虑 到 这 些 傅 况 ， 材 料 必 须要 有 足够 的 韧性 ， 因 此 脆性 材料 (冲击 万 度 Gi 小 于 
1kJAm”) 无 法 使 用 。 表 6. 1 对 上 述 提 到 的 所 有 设计 要 求 进行 了 归纳 。 据 此 ， 你 会 选择 
什么 材料 制作 船 桨 呢 ? 





表 6.1 船 桨 设计 需求 

















功能 船 ; 意味 着 轻 质 刚性 梁 
指定 的 长 度 工 
约束 条 件 # 定 的 弯曲 找 度 5 
蔬 度 Gic>1kJ/m’ 
目标 质量 最 小 化 
轴 的 半径 
TR 旦 . 
i 材料 的 选择 
2. 选择 


图 6.2 中 给 出 了 弹性 模 量 与 密度 p 的 关系 图 ， 图 中 指标 M 的 基准 线 是 一 条 和 斜率 
为 2 的 直线 。 位 于 直线 左上 方 的 少 部 分 材料 有 着 最 大 的 M 值 ， 奉 能 满足 其 他 约束 条 件 
(例如 蔬 度 约束 )， 这 些 材 料 就 是 最 佳 选择 。 表 6.2 列 出 了 候选 的 四 类 材料 : 竹 、 木 材 、 
碳纤维 增强 复合 材料 和 陶瓷 。 由 图 4.7 的 断裂 蔬 度 一 弹性 模 量 图 表 可 知 ， 陶 次 易 雄 ， 
因此 所 有 的 陶 交 材料 都 不 满足 上 述 设计 要 求 。 撤 开 陶 瓷 ， 和 璋 下 木材 和 人 碳纤维 增强 复合 
材料 ， 你 会 选择 哪 种 材料 呢 ? 


1000 才 


100 才 


弹性 模 量 E/GPa 





10 100 1000 10000 
密度 C(kg]mm3) 


图 6.2 船 浆 材料 的 选择 (CFRP 比 木材 要 好 ， 因 为 前 者 的 结构 易于 控制 ,) 


3， 附 言 
现在 我 们 知道 应 该 用 什么 材料 制作 桨 了 ,但 实际 中 用 的 是 什么 材料 呢 ? 比赛 用 桨 
有 要么 是 木材 ， 要 么 是 高 性 能 的 复合 材料 ， 即 碳纤维 增强 环 氧 树脂 。 
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表 6.2 船 桨 材料 的 选择 











人 竹 4.0~4.5 传统 小 舟 的 船 桨 材料 

木材 3.4~6.3 价格 低廉 .传统 ,但 具有 天 然 差 异性 
碳纤维 增强 复合 材料 5.3~7.9 和 木材 拥有 相似 的 优点 ,性 能 更 可 控 

陶瓷 4~8.9 对 应 W 较 好 ,但 是 韦 度 较 低 ,成 本 较 高 

















与 100 年 前 一 样 ， 木 桨 主要 由 工匠 手工 制 成 。 桨 柄 和 桨 叶 材 料 取 目 美国 北部 或 者 
加 拿 大 的 北美 云 杉 ， 越 入 北越 好 ， 因 为 每 年 短暂 的 生长 期 使 得 树木 的 质地 更 好 。 木 材 
被 切 成 条 状 ， 挑 选 其 中 的 四 所 压 在 一 起 以 平衡 刚度 。 然 后 ， 将 桨 叶 和 浆 柄 粘 接 起 来 。 
初 成 形 的 桨 需要 搁置 儿 个 星期 ， 等 结构 稳定 后 ， 再 进行 手工 切削 和 抛光 操作 。 最 终 的 
成 品 船 桨 大 约 重 4~4. 3kg。 

在 相同 刚度 下 ， 复 合 材料 制 成 的 桨 柄 比 木 材 要 轻 一 些 。 在 环 氧 树脂 基体 中 加 入 碳 
纤维 和 玻璃 纤维 ， 然 后 组 痛 黏 接 在 一 起 形成 零 部 件 。 复 合 材料 的 优 扣 一 方面 是 质量 更 
轻 (通常 重 约 3. 9kg) ， 为 一 方面 是 性 能 可 控 。 桨 柄 可 按 天 家 提出 的 刚度 要 求 进行 定制 。 
曾经 CFRP 船 桨 的 价格 比 木 桨 要 高 很 多 ,但 是 近年 来 随 着 碳纤维 价格 的 大 幅度 下 降 ， 两 
者 的 价格 现在 已 基本 持平 。 

我 们 还 能 做 得 更 好 吗 ? 至 少 从 传统 制造 方法 来 看 ， 木 材 和 CFRP 两 种 材料 制作 出 来 
的 梁 都 已 最 轻 质 。 但 是 ， 表 中 没有 列 出 的 新 型 复合 材料 可 能 会 使 得 质量 更 轻 。 此 外 ， 
功能 梯度 材料 (例如 极 薄 的 刚性 外 元 和 低 密 度 的 内 核 ) 也 有 可 能 做 到 这 一 点 。 但 就 日 
前 而 言 ， 上 述 两 种 设想 都 还 没 实现 。 

相关 阅读 : 

Redgrave，S. (1992). Complete book of rowing Partridge Press 

相关 案例 : 

见 “ 大 型 望远镜 的 反光 镜 ”( 见 6.3 节 )、“ 时 腿 材 料 ”( 见 6.4 市 )、“ 人 力 飞 机 流 
梁 ”( 见 10. 2 节 )、“ 竞 赛 用 自行 车 前 又 ”( 见 10.3 节 )。 





























6. 3 ”大 型 望远镜 的 反光 镜 


在 这 个 世界 上 存在 春 一 些 大 型 光学 望远镜 ， 用 于 东 荡 天 际 的 搜寻 工作 。 为 保持 精 
度 ， 很 多 新 建 的 望远镜 利用 了 许多 复杂 和 巧妙 的 技术 。 这 将 在 附 言 中 进行 详细 描述 。 
但 是 ， 如 采 你 仅 仪 想 要 一 个 简单 的 望远镜 ， 那么 采用 单 块 硬 镜 作为 反光 镜 即 可 。 最 大 
的 望远镜 坐落 在 俄罗斯 高 加 索 山 脉 的 Zelenchukskaya 附近 的 Semivodrike 山上 ,反光 锐 
直径 是 6m。 为 了 保证 足够 刚度 ， 反 光 镜 由 大 约 lm 厚 的 玻璃 组 成 ， 重 达 70t。 

这 么 大 一 台 望 远 镜 的 总 成 本 是 一 个 天 文 数字 ， 约 3 亿美 元 。 反 光 镜 本 里 的 成 本 约 
占 总 成 本 的 5% 左 右 ， 剩 下 的 是 观测 时 用 于 文 撑 、 固 定 以 及 移动 的 机 械 装置 的 成 本 。 该 
机 械 疙 置 必 须要 有 足够 刚度 将 反光 镜 加 以 固定 ， 且 相对 于 收集 系统 的 位 置 精度 必须 与 
光 的 波长 精度 一 致 。 初 看 起 来 ， 反 光 镜 的 质量 普 扩 大 一 倍 时 ， 文 撑 结 构 的 截面 也 扩大 
一 倍 就 可 保证 应 力 不 变 (由 此 应 变 和 位 移 也 不 变 ) 。 实 则 不 然 ， 文 撑 结 构 在 目 重 的 作用 



































6.3 “大 型 望远镜 的 反光 镜 
下 会 发 生 更 大 的 变形 。 因 此 ， 截 面 要 按 吧 加 倍 ， 成 本 亦 然 ， 


一 个 世纪 以 前 ， 反 光 镜 由 镜 用 合金 制 成 (其 密度 大 约 是 8000kg/m’”)。 随 后 ， 材 料 
又 改 为 玻璃 (密度 是 2300kg/m’”)， 前 表面 镀 银 ， 所 以 并 没有 用 到 玻璃 的 光学 特性 ， 而 
是 由 于 其 力学 性 能 才 得 以 入 选 。70t 的 玻璃 恰好 能 
把 100nm (大 约 30g) 的 银 。 以 全 新 的 视野 看 反光 蚀 
材料 ， 能 和 否 找到 一 条 可 行 的 工艺 路 线 ， 制 造 出 更 轻 更 
便宜 的 望远镜 呢 ? 水 平 支撑 时 反射 面 会 呈 凹 型 

1. 解读 

简 而 言 之 ， 反 光 镜 可 以 看 作 如 图 6.3 所 示 的 一 个 
直径 为 2R 的 圆 盘 ， 平均 厚 度 为 1 ， 仅 在 边缘 有 文 撑 。 
反光 镜 在 自身 质量 m 的 作用 下 ， 水 平 放置 时 会 发 生 
偏转 ， 而 在 竖 直 放置 时 则 没有 显著 变形 。 这 种 畸变 会 
改变 焦距 从 而 带 来 像 差 ， 因 此 必须 足够 小 ， 才 不 会 影 ”『 人 会 5 A 
响 反 光 镜 的 性 能 。 在 实践 中 ， 镜 片 中 心 的 抄 度 6 必须 图 6.3 大 型 光学 望远镜 的 反光 镜 
小 于 光 的 波长 。 此 外 ,要求 具 有 和 较 高 的 尺寸 稳定 性 可 有 作 一 个 圆 盘 ， 边 缘 简 支 























(没有 蠕 变 ) 和 较 低 的 热 脱 胀 性 ( 见 表 6. 3)。 (中 心 处 的 挠 度 需 小 于 光 的 一 个 波长 。) 
表 6.3 望远镜 镜面 设计 需求 
功能 镜面 精度 高 
#8 定 的 半径 RR 
约束 条 件 在 自重 影响 下 , 挠 度 不 能 大 于 8 
尺寸 稳定 性 高 :没有 显著 变形 ,热膨胀 系数 小 
目标 质量 最 小 化 
可 镜面 厚度 
Be 材料 的 选择 
反光 镜 的 质量 可 采用 式 (6.2) 计 算 : 
m=7R’ip (6.2) 





式 中 , p 是 材料 密度 。 对 于 泊 松 比 为 0.3 ( 见 附录 B) 的 材料 ， 水平 放置 的 圆 盘 因 其 日 
重 引 起 的 中 心 找 度 6 是 可 以 计算 的 。 计 算 公 式 如 下 . 

3 meR? 

es 

4 万 Er 
式 中 ，g 是 重力 加 速度 ， 取 9. 81m/s*; 五 是 弹性 模 量 。 挠 度 必 须 小 于 10km， 直 径 2R 
是 由 望远镜 的 设计 要 求 决 定 ， 厚 度 上 是 目 由 变量 。 由 式 (6.3) 转 化 得 到 :的 表达 式 ， 然 
后 代入 式 (6.2) 中 得 到 : 





(6.3) 














3 1/2 3/2 
-| 对 wl (6.4) 
材料 的 指标 W 值 最 大 ， 对 应 的 反光 镜 最 轻 : 
1/3 
M=* (6.5) 





p 
镜 下 的 约束 可 以 看 作 属 性 限制 条 件 ， 即 要 求 材料 熔 点 高 于 500C 以 避免 昨 变 ， 零 湿 
度 以 及 低热 膨胀 系数 (a<20x10”/K)。 
2. 选择 
本 例 也 是 一 个 面向 轻 质 的 设计 ， 参 考 图 也 是 弹性 模 量 和 材料 密度 p 的 关系 图 。 





98 第 6 章 “案例 分 析 : 材料 选择 


弹性 模 量 E/GPa 


不 过 ， 如 图 6.4 所 示 ， 图 上 的 基准 线 斜 率 为 3， 对 应 材料 指标 MNM=E Mo 的 某 个 常数 值 。 
玻璃 的 材料 指标 M=1.7 (GPa .m /Mg)。M 值 越 大 的 材料 越 好 ， 反 之 越 差 。 玻 璃 比 
钢铁 和 镜 用 合金 要 好 得 多 (这 就 是 为 什么 大 多 数 反光 镜 都 是 用 玻璃 做 的 ) ， 但 是 玻璃 又 
比 不 上 镁 合金 、 个 别 陶 次 、 碳 纤维 和 玻璃 纤维 增强 聚合 物 ， 或 者 某 种 未 知 的 刚性 聚合 
物 泡沫 。 表 6.4 列 出 了 应 用 属性 限制 条 件 前 的 候选 材料 。 





1000 
100 
10 本 、 | 上 
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0 2- “ | --” 非 技术 陶瓷 
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:104m/s” . 
【村 | 
10-1 
TO” 
10 | 二 - ee J 
: - 柔性 聚合 物 泡 沫 
-了 本 基 橡胶 
1 一 
1000 10000 
密度 C/ (kg/m3) 


图 6.4 ”望远镜 反光 镜 材 料 的 选择 ( 除 镁 合金 外 ,玻璃 的 表现 优 于 大 多 数 金 属 材料 。 虽 然 碳 纤维 
增强 聚合 物 材 料 做 成 的 反光 镜 质 量 最 小 ， 但 是 太 才 稳定 性 较 差 。 泡 沫 玻璃 是 一 种 可 能 的 候选 。) 


表 6.4 望远镜 的 镜面 支撑 (直径 5.1m) 























钢铁 0.74 73.6 很 重 一 一 最 初 的 选择 
玻璃 钢 1.5 25.5 尺寸 稳定 性 不 是 很 好 ,用 于 无 线 电 望 远 镜 
铝 合金 1.6 “| 比 玻璃 重 , 且 热膨胀 系数 较 高 
玻璃 1.7 21.6 当前 的 选择 
合金 1.9 17.9 比 玻璃 轻 ,但 热膨胀 系数 较 高 
碳纤维 3.0 9 很 轻 , 但 尺寸 稳定 性 不 好 ,用 于 无 线 电 望远镜 
泡沫 聚 共 乙烯 4.5 很 轻 ,但 尺寸 稳定 性 不 好 ,泡沫 玻璃 ? 
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当然 ， 候 选材 料 的 其 他 方面 也 必须 满足 条 件 。 表 6. 4 中 列 出 了 根据 式 (6.4) 计算 
得 到 的 反光 镜 质 量 。CFRP 反光 镜 的 质量 还 不 到 玻璃 反光 镜 的 一 半 ， 因 此 支撑 结构 的 成 
本 只 有 后 者 的 四 分 之 一 。 用 泡沫 可 以 更 轻 ， 但 它们 能 制 成 反光 镜 吗 ? 

有 些 材 料 如 泡沫 聚 茶 乙烯 或 CFRP， 乍 看 起 来 不 太 实 际 ， 但 鉴于 它们 具备 节约 成 本 
的 巨大 潜力 ， 因 此 值得 一 试 。 可 以 将 硅 橡 胶 或 者 环 氧 树 脂 薄 膜 贸 在 反光 镜 痛 面 ， 得 到 
平 请 表面 以 便于 外 银 。 显 车 的 缺点 是 聚合 物 缺乏 稳定 性 ， 斥 才 会 随 着 时 间 、 湿 度 和 温 
度 等 的 变化 而 发 生 改 变 。 但 是 玻璃 却 可 以 碳纤维 强化 ， 也 能 被 泡沫 化 从 而 得 到 密度 比 
泡沫 聚 杀 乙烯 大 , 但 比 传 统 玻 璃 轻 得 多 的 材料 。 泡 淋 玻 璃 和 碳纤维 强化 玻璃 都 有 着 与 
传统 玻璃 相同 的 化 学 性 能 和 环境 稳定 性 。 这 些 材料 可 用 于 制作 价 廉 物美 的 大 型 反光 镜 。 

3. 附 言 

当然 ， 我 们 还 有 很 多 方面 可 以 改善 。 严 格 的 设计 标准 (如 6<10km) 可 以 通过 工业 
设计 达到 ， 无 需 涉 及 材料 选择 。 位 于 夏威夷 英 纳 克 亚 山 的 长 为 8. 2m 的 日 本 望远镜 和 位 
于 智利 帕 拉 纳 尔 山 的 巨型 望远镜 (VLT) 都 有 很 注 的 玻璃 反光 镜 ， 背后 由 一 排 液压 或 
压 电 千斤 顶 文 撑 ， 并 随 着 反光 镜 的 姿态 变化 而 变化 。 同 样 位 于 莫 纳 克 亚 山 的 Keck 望 远 
镜 被 分 为 多 个 部 分 ， 每 个 部 分 独立 定位 ， 形 成 光学 聚焦 。 然 而 ， 这 类 机 械 装 置 的 缺点 
在 于 它 仍 然 对 反光 镜 有 刚度 要 求 。 当 进行 最 小 重量 下 的 刚度 设计 时 ， 材 料 的 选择 标准 
保持 不 变 。 

对 于 无 线 天 文 望远镜 而 言 ， 它 的 尺寸 精度 不 需要 像 光学 望远镜 那样 精准 ， 因 为 它 
是 通过 波长 约 为 0.25mm 而 非 0.02mm 的 长 波 来 探测 辐射 。 但 是 它 的 体型 要 大 得 多 
(60m 而 非 6m) ， 并 且 也 面临 由 于 自身 重力 导致 的 变形 问题 。 最 近 ， 东 京 大 学 制造 的 一 
台 45m 无 线 天 文 望 远 镜 ， 采 用 6000 块 CFRP 板 拼 成 抛物 面 反 光 镜 。 每 一 块 板 都 采用 伺 
服 控制 ， 以 补偿 宏观 变形 。 正 如 我 们 前 面 所 分 析 的 ， 现 如 今 的 无 线 天 文 望 远 镜 通常 由 
CFRP 制 成 。 

相关 案例 : 

见 “ 用 于 精密 仪器 的 低热 变形 材料 ”( 见 6.16 市 )。 























6.4 果 腿 材料 





家 具 设 计 师 Luigi Tavolino 设想 了 一 张 极 其 

简单 的 轻 质 桌子 ， 如 图 6.5 所 示 ， 细 长 的 圆柱 | 

形 桌 腿 支撑 一 张 平 整 的 钢化 玻璃 。 桌 腿 必 须 是 

实心 的 〈 确 保 细 长 ) 且 尽 量 轻 (方便 移动 )， 

同时 更 子 承 载 时 要 保证 更 腿 不 会 失 稳 。 表 6. 5 | 

是 相应 的 设计 需求 。 对 此 ， 你 会 推荐 什么 材 四 

料 呢 ? 图 6.5 有 着 细 长 圆柱 形 桌 腿 的 轻 质 桌 子 
1. 解读 ( 轻 质 和 细 长 是 两 个 独立 的 目标 ， 需 满足 承 


这 是 一 个 双 目 标 设计 问题 ， 即 质量 最 小 化 载 不 失 稳 的 设计 要 求 。 最 佳 材料 为 
和 细 长 比 最 大 化 。 此 外 ， 包 售 一 个 约束 : 抗 失 
稳 。 背 和 完 ， 我 们 来 考虑 质量 最 小 化 的 上 日 标 。 





一 和 万 信和 最 大 的 材料 。， 
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表 6.5 桌 腿 的 设计 需求 








功能 柱 ( 承 受 压力 ) 
规定 的 长 度 / 
约束 条 件 在 设计 载荷 条 件 下 不 能 发 生 屈曲 
偶尔 撞击 时 不 能 断裂 
本 质量 最 小 化 
长 径 比 最 大 化 
i 材料 的 选择 








更 腿 是 一 根 细 长 柱 ， 长 度 荆 以 及 所 能 承受 的 最 大 载 和 何 正 两 个 量 是 给 定 的 。 上 草 腿 的 

半径 > 是 目 由 变量 。 奉 要 更 腿 的 质量 闵 最 小 ， 目 标 吗 数 如 下 : 

m= Tr Lp (6.6) 
式 中 , p 是 材料 密度 。 此 外 ， 蝎 腿 必 须 满足 一 个 前 提 和 条件， 即 承 受 载 向 下 而 不 失 稳 ， 长 
度 为 工 半 和 为 r 的 时 腿 的 弹性 失 稳 载 何 下,,，( 见 附录 B) 为 : 

TE mi Er 

= = 6.7 
天 41” See 
式 中 , 瑟 是 弹性 模 量 。 圆 柱 截 面 的 惯性 和 矩 1=wr*/4， 实 际 承 受 载 荷 不 能 超过 『,,。 由 式 
(6.7) 得 到 目 由 变量 > 的 表达 式 ， 代 入 式 (6.6) ， 得 到 : 


mz [ 字 (12 地 (6. 8) 











crit 





F122 

所 有 与 材料 性 能 有 关 的 变量 都 在 最 后 一 个 括号 中 。 因 此 ， 质 量 最 小 化 问题 转化 为 

选择 材料 指标 Wi 值 最 大 的 材料 。 
F122 
M, = 

(附录 C 给 出 了 不 同 设计 要 求 对 应 的 材料 指标 ) 

接 下 来 讨论 更 腿 的 细 长 比 目 标 。 变 换 式 (6.7), 令 Fil 等于， 得 到 承受 力 F 情 
况 下 果 腿 不 失 稳 的 条 件 : 








_ 4F 1/4 i | 1/4 
由 此 ， 轩 腿 细 长 比 最 大 的 材料 ， 其 材料 指标 M, 值 应 最 大 : 
M,=E 


2. 选择 

如 何 寻找 一 Mo 和 值 较 大 的 材料 ， 我们 又 需要 用 到 如 图 6.6 所 示 的 弹性 模 量 五 
与 密度 p 的 关系 图 。 从 图 上 可 以 看 出 ， 对 应 材料 指标 8'“/p 的 选择 基准 线 是 一 组 和 斜率 
为 2 的 直线 。 将 基准 线 向 上 和 平移， 直至 只 剩 下 小 部 分 材料 位 于 该 线 之 上 。 此 时 对 应 的 
Mi=5GPa (Mg]m  ) ， 位 于 该 线 之 上 的 材料 有 着 较 大 的 Wi 值 。 这 些 材 料 分 别 是 木材 
( 桌 腿 的 传统 材料 ) 、 复 合 材 料 (尤其 是 CFRP ) 和 某 些 工程 陶瓷 材料 。 聚 合 物 由 于 刚 
度 不 够 ， 未 包含 在 内 。 此 外 ， 人 金属 由 于 太 重 也 被 排除 (即便 是 最 轻 的 镁 合金 ， 也 不 符 
合 要 求 ) 。 

进一步 缩小 选择 范围 : 为 满足 细 长 比 的 设计 要 求 , 已 必须 足够 大 。 图 中 处 于 同一 
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图 6.6 轻 质 细 长 桌 腿 材料 的 选择 (木材 是 个 不 错 的 选择 , 像 CFRP 这 类 复合 材料 也 不 错 ， 而 且 有 着 
更 大 的 弹性 模 量 ， 能 满足 轻 量 化 和 细 长 比 最 大 化 的 要 求 。 陶 次 满足 设计 要 求 ， 但 是 易 碎 。) 


水 平 线 的 材料 有 看 相同 的 五 值 ， 水 平 线 越 往 上 的 材料 刚度 越 好 。 在 图 6.6 中 ， 将 水 平 
线 放 置 于 M,=100GPa 的 位 置 ， 可 以 将 木材 和 GFRP 排除 。 如 果 要 求 桌 腿 尽量 细 长 ， 那 
么 候选 名 单 就 只 剩 下 CFRP 和 陶 次 了。 在 相同 重量 下 ，CFRP 果 腿 和 陶 交 加 腿 只 有 木质 
贤 腿 的 一 半 粗 。 众 所 周知 ， 陶 交易 人 肆 ， 其 断裂 秆 度 值 较 低 。 困 腿 经 常会 受到 兢 兢 碰 磁 ， 
因此 常识 告诉 我 们 需要 增加 一 个 约束 人 条件， 即 足 够 的 韧 度 。 借 助 图 4.7 的 断裂 韧 度 与 
弹性 模 量 的 关系 图 可 知 ， 只 有 CFRP 符合 所 有 要 求 。CFRP 的 高 成 本 可 能 会 让 
Snr. Tavolino 重新 考虑 他 的 设计 ， 但 那 是 另外 一 回 事 了 ， 毕竟 在 最 初 的 设计 中 并 没有 提 
到 成 本 问题 。 

以 表 6.6 所 示 的 形式 将 候选 材料 罗列 出 来 是 非常 有 帮助 的 ,不仅 给 出 了 最 佳 材 料 ， 
同时 也 列 出 了 次 好 的 材料 。 一 旦 有 其 他 因 系 需要 考虑 的 时 候 ， 或许 次 好 的 材料 就 会 变 
成 最 佳 材 料 。 

3. 附 言 

读者 可 能 会 说 ， 管 状 桌 腿 比 实心 圆柱 桌 腿 要 轻 。 确 实 如 此 ， 但 是 管状 桌 腿 同 时 带 
来 的 问题 是 更 为 粗大 。 这 就 取决 于 Snr. Tavolino 在 轻 量 化 和 细 长 比 这 两 个 设计 目标 中 更 
看 重 哪 一 个 了 ,和 需 由 他 来 决定 。 如 果 他 能 够 接受 粗大 的 昌 腿 ， 管 状 果 腿 也 是 可 以 考虑 
的 ， 并 且 材 料 的 选择 可 能 会 有 所 不 同 。 当 截面 形状 作为 一 个 材料 选择 的 变量 时 ， 和 倩 况 
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会 大 不 相同 ， 这 将 在 第 9 章 中 详细 讲解 。 
表 6.6 桌 腿 材料 的 选择 





GFRP 地 洁 比 CFRP 便宜 ,但 是 MW 和 MM, 较 低 
木材 4.5 M, 值 较 高 ,M, 值 较 低 ,便宜 ,传统 且 可 靠 
陶 资 6.3 M, 和 M, 值 较 高 ,但 是 较 脆 ,因此 排除 


CFRP 6.6 100 Mi 和 M, 值 较 高 ,但 是 贵 











由 于 断裂 韦 度 值 较 低 ， 陶 资 昌 腿 被 排除 在 外 。 如 果 设 计 目 标 是 一 个 在 高 温 下 使 用 
的 轻 质 细 长 和 更 腿 (似乎 不 太 可 能 )， 陶 次 材料 或 许 是 一 个 选项 。 如 采 能 使 果 腿 人 免 于 磅 磅 
碰 碰 或 者 给 加 腿 施 以 预 挤 压 力 ， 或 许 易 人 雄 的 问题 也 可 以 避免 。 

相关 案例 : 

见 “ 船 桨 材料 ”( 见 6.2 节 )、“ 大 型 望远镜 的 反光 镜 ”( 见 6.3 节 )、 “冲突 目标 : 
桌 腿 ”( 见 8.5 节 )、“ 人 力 飞 机 翼 梁 ”( 见 10. 2 节 )、“ 竞 赛 用 自行 车 前 又 ”( 见 10. 3 
有 )、“ 崩 论 蝎 腿 : 细 和 轻 哪 个 更 重要 ?”( 见 10.5 节 ) 。 
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大 多 数 人 这 奉子 买 的 最 贯 的 东西 莫 过 于 房子 了 。 大 体 来 说 ， 建 一 所 房子 一 半 的 花 
销 是 在 建筑 材料 上 上。 这些 建筑 材料 的 用 量 
非常 大 。 对 于 普通 家 庭 住 房 ， 大 约 200t; 
对 于 大 型 公寓 ,大 约 20000t。 这 些 材 料 主 
要 有 三 种 功能 : 建筑 物 支 撑 结 构 ; 与 外 界 
隔离 的 外 墙 ; 内 部 隔 热 隔音 ， 用 于 装饰 的 
内 墙 。 

结构 材料 必须 刚性 好 、 强 度 高 且 成 本 
低 。 刚 性 好 ， 建 筑 物 在 风 吹 雨 打 和 内 力作 
用 下 不 会 发 生 太 大 变形 ; 强度 高 ， 则 不 用 
担心 房屋 倒塌 。 之 所 以 要 成 本 低 ， 则 是 因 
为 材料 用 量 非常 大 。 建 筑 物 的 结构 框架 很 图 6.7 建筑 材料 大 多 分 为 三 种 功能 : 框架 给 予 
少 暴露 在 环境 中 ， 一 般 说 来 也 看 不 见 ， 因 ”力学 支撑 ; 外 墙 隔绝 外 部 环境 ; 内 墙 控制 光 、 
此 耐 蚀 性 和 外 观 性 并 不 重要 。 热 和 声 (选择 标准 取决 于 功能 要 求 ,) 

设计 要 求 很 简单 : 满足 刚度 和 强度 要 
求 ， 成 本 最 小 化 。 更 明确 一 点 的 话 ， 为 楼 板 搁 栅 选择 合适 的 材料 。 表 6.7 总 结 了 相应 
的 设计 要 求 。 

1. 解读 

楼 板 搁 机 是 梁 结 构 ， 承 受 伦 曲 载 何 。 轻 质 刚 性 梁 的 材料 指标 在 第 五 草 已 经 给 出 
( 式 (5.11)~ 式 (5.15))。 成 本 C 则 为 材料 的 质量 m 乘 以 每 千克 的 单价 C，: 

C=mxC, =41pC， (6. 10) 














6.5 “建筑 用 结构 材料 


表 6.7 楼 板 搁 栅 的 设计 需求 








功能 承受 楼 板 的 梁 
长 度 工 指定 
约束 条 件 刚度 :在 不 超过 设计 承重 的 情况 下 不 会 大 变形 
强度 :在 不 超过 设计 承重 的 情况 下 不 会 失效 
目标 成 本 最 低 C 
本 架 的 截面 积 4 
El 材料 的 选择 





上 式 即 为 该 问题 的 目标 也 数 。 参 照 第 5 章 的 步 又， 可 得 到 最 小 成 本 刚性 粱 的 材料 
指标 为 : 
Fi 
该 材料 指标 用 于 刚度 约束 。 现 在 我 们 将 约束 条 件 改 为 强度 ,目标 函数 依然 为 式 
(6.10)。 此 外 ， 梁 必须 能 承受 载 人 而 不 失效 。 根 据 附 录 B.4 可 知 ， 梁 的 失效 载体 为 : 
lo 
0 (6.11) 
式 中 ，C, 是 常数 ; or 是 材料 的 破坏 应 力 ; y,, 是 外 部 边 绿 到 中 性 轴 的 距离 。 此 处 我 们 
以 一 个 矩形 截面 梁 为 例 ， 高 度 为 4d， 宽 度 为 5。 假设 梁 的 尺寸 比例 是 固定 的 ， 即 4= ab， 
其 中 a 是 高 宽 比 。 对 于 木 洪 ， 该 值 通常 取 2。 将 上 述 关 系 和 JT=0bd /12 代入 式 (6.10) 消 
去 变量 4， 可 得 到 承受 载 集 的 梁 的 成 本 表达 式 : 


Fr 2/3 pC, 
-| 全 [3 (6. 12) 


5 
GC Or/ 


要 使 得 成 本 最 小 ， 所 选择 材料 对 应 的 指标 M, 值 应 最 大 。 











2. 选择 

首先 考虑 刚度 约束 。 图 6. 8a 给 出 了 弹性 模 量 与 单位 体积 相对 成 本 Cp 的 关系 。 
图 中 采用 相对 成 本 Cn; (定义 见 第 4 章 ) 代 符 总 成 本 C,， 对 于 材料 选择 的 结 采 不 产生 影 
啊 。 阴 影 带 的 冬 率 与 Wi 近似 相等 ， 所 罗 盖 的 材料 分 别 是 混凝土 、 罕 石 、 砖 块 、 木 材 、 
铸铁 和 碳 钢 。 图 6. 8b 为 强度 与 单位 体积 相对 成 本 的 关系 图 。 阴 影 带 一 一 这 次 对 应 的 为 
M, 给 出 了 基本 上 相同 的 选择 。 所 得 结果 见 表 6.8。 这 些 材 料 确实 是 曾经 的 建筑 材 
料 ， 如 今 也 广 为 使 用 。 





表 6.8 建筑 结构 材料 的 选择 














混凝土 160 14 
位 12 19 仅 能 受 压 
石 9. 3 12 
木 21 90 
可 以 承受 弯 可 以 压 多 
铸铁 17 90 ns 
多 4 
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图 6.8 建筑 结构 框架 材料 的 选择 
a) 目标 : 价 廉 且 刚 性 好 b) 目标 : 价 廉 且 强度 高 


6.6 飞轮 材料 
3、 附 计 


混凝土 、 宕 石和 人 砖 块 只 有 在 际 压 时 才 具 有 和 较 高 的 强度 ， 所 以 在 实际 应 用 中 一 般 使 
其 承 压 (如 柱 和 拱 形 结构 )。 木 材 、 钢 铁 和 强化 混凝土 不 仅 能 承受 压力 ， 同 时 能 承受 到 
矩 和 拉力 。 此 外 ， 钢 铁 还 能 做 成 各 种 形状 (工人 字形 、 方 形 和 管 形 ， 这 将 在 第 9 草 进 行 
讨论 )。 以 这 些 材料 建成 的 建筑 物 ， 风 格 更 为 形式 多 样 。 

跨 入 21 世纪 ， 很 多 循规蹈矩 的 建筑 师 被 建议 使 用 碳纤维 (CFRP) 和 玻璃 纤维 
(GFRP) 增强 复合 材料 、 铝 合金 、 钛 合金 和 不 锈 钢 等 材料 来 设计 建筑 物 。 一 些 建 筑 师 
硝 实 进行 了 答 试 ， 但 是 上 述 两 个 图 表 无 疑 给 了 了 他们 当头 一 棒 。 为 得 到 相同 的 刚度 和 强 
度 ， 其 成 本 将 增 至 5 倍 ， 甚 至 是 50 倍 。 民 用 建筑 如 楼 房 、 桥 染 和 道路 等 ， 属 于 材料 密 
集 型 建筑 ， 材 料 成 本 占 总 成 本 的 主要 部 分 ， 且 用 量 巨大 。 因 此 ， 只 有 成 本 最 低 的 材料 
才 适 用 ， 设 计时 需 考虑 这 些 材料 的 适用 性 。 

相关 阅读 . 

Redgrave, SS. (1992). Complete book of rowing Partridge Press. 

相关 案例 : 

见 “ 大 型 望远镜 的 反光 镜 ”( 见 6.3 市 )、“ 果 腿 材 料 ”( 见 6.4 市 )、“ 人 力 飞 机 流 
架 ”( 见 10.2 节 )、“ 阮 赛 用 自行 车 前 义 ”( 见 10.3 节 ) 。 
































6.6 飞轮 材料 





及 轮 是 用 来 储存 能 量 的 。 小 型 发 轮 的 材料 为 铺 ， 第 见于 小 孩子 的 玩具 。 老 式 薄 
汽机 和 现代 汽车 也 有 飞轮 结构 ,但 是 它们 由 和 铸铁 构成 。 在 一 些 车 辆 的 储 能 和 新 型 制 
动 系统 中 也 有 飞轮 ， 这些 飞轮 有 的 采用 高 强 钢 制 成 ， 有 的 采用 复合 材料 制 成 。 从 材 
料 种 类 来 看 ， 铅 、 和 铸铁 、 钢 以 及 复合 材料 都 能 用 作 飞 轮 。 那 么 ， 飞 轮 的 最 佳 材 料 是 
什么 呢 ? 

高 效 的 飞轮 要 求 单位 质量 储存 尽 可 能 多 的 能 量 。 当 飞轮 旋转 时 ， 角 速度 w 越 大 ， 
储存 的 能 量 越 多 。 但 是 角速度 越 大 ， 离 心力 就 越 大 ,一 旦 超过 飞轮 材料 的 抗 拉 强度 ， 
飞轮 就 会 断裂 。 所 以 ， 抗 拉 强 度 限 定 了 飞轮 储 能 的 上 限 。 

从 这 个 角度 来 讲 ， 小 孩子 玩具 里 的 飞轮 的 效率 极 低 ， 因 为 玩具 飞轮 的 角速度 是 由 
小 孩子 的 拉力 决定 的 ， 远 远 没 有 达到 会 使 飞轮 断裂 的 角速度 。 对 于 本 节 所 涉及 的 案例 
以 及 汽车 发 动机 中 的 飞轮 ， 我 们 和 希望 飞轮 在 给 定 角 速度 情况 下 ， 能 储存 尽 可 能 多 的 能 
量 。 飞 轮 盘 的 外 半径 尺 由 飞轮 腔 室 的 尺寸 决定 。 

因此 ， 飞 轮 设计 的 目标 和 约束 取决 于 其 用 途 。 表 6. 9a 和 表 6. 9b 给 出 了 两 种 不 同 的 
设计 要 求 。 














表 6. 9a 高 性 能 储 能 飞轮 的 设计 需求 








功能 飞轮 用 于 储 能 
外 径 民 固定 
约束 条 件 不 能 失效 
足够 的 蔬 度 ,防止 断裂 
目标 单位 质量 储存 动能 最 大 化 
自由 变量 材料 的 选择 
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表 6.9b 定 速 飞轮 的 设计 需求 





功能 孩子 玩具 用 飞轮 
约束 条 件 外 径 尺 固定 
设计 目标 定 角 速度 下 单位 体积 储存 动能 量 大 化 
自由 变量 材料 的 选择 
1. 解读 材料 : 





对 于 第 一 种 类 型 的 飞轮 ， 单位 质量 的 储 
能 应 尽 可 能 多 ， 且 不 能 失效 。 将 该 飞轮 简化 
为 如 图 6. 9 所 示 的 一 个 半径 为 RR 厚度 为 1 的 
实心 圆 盘 ， 以 角速度 w 旋转 。 根据 附录 B， 
飞轮 的 储 能 U0 为 . 






] 应 力 
U==Jo (6. 13) oR 飞轮 防护 置 
式 中 ，J= 了 PR: 是 圆 盘 的 极 惯性 矩 ; p 是 飞 图 6.9 飞轮 : 抗 拉 强度 限制 了 


飞轮 能 存储 的 最 大 动能 
轮 材 料 的 密度 。 由 此 可 得 到 : 








0U= TPR: (6.14) 
圆 盘 的 质量 为 : 

m= m7R’itp (6.15) 
要 使 单位 质量 的 动能 最 大 ， 即 上 述 两 式 的 比值 最 大 . 

= Ro (6.16) 


飞轮 在 旋转 时 ， 随 痢 储 能 的 增 大 ， 飞 轮 所 受 离 心力 也 随 之 增 大 。 根 据 附录 B， 均 色 
厚度 的 旋转 圆 盘 的 最 大 主 应 力 为 : 





3 二 ] 
wo (Joe FPR 0 (6.17) 


© 





式 中 ， "是 放松 比 | = 了 | 最 大 主 应 力 不 能 超过 材料 的 破坏 应 力 o，( 此 处 省 略 安全 系 


数 )， 这 就 给 定 了 飞轮 角速度 w 和 圆 盘 半径 RR (自由 变量 ) 乘积 的 上 限 值 。 将 式 (6. 16) 
和 式 (6.17) 中 的 Re 消除 可 得 到 . 
-| (6. 18) 


m 2 p 
高 性 能 飞轮 的 最 佳 材料 是 对 应 材料 指标 MW 从 (单位 : kJ/kg) 较 大 的 材料 : 
JM = 一 
p 
现在 来 讨论 第 二 种 类 型 的 飞轮 ， 即 小 孩子 玩具 中 的 飞轮 。 对 于 这 种 情况 ， 我们 有 要 
求 飞 轮 在 固定 角速度 w 下 ， 单 位 体积 了 存储 的 能 量 最 多 。 由 式 (6.16) 可 知 ， 单位 体 
积 储 存 的 能 量 为 : 


(6. 19) 








6.6 07 


oe 

R 和 w 是 给 定 值 ， 所 以 最 佳 材料 为 M, 值 最 大 的 材料 。 

M, =p (6. 20) 

2. 选择 

图 6. 10 所 示 为 强度 oj 与 密度 p 的 关系 图 ， 材 料 指 标 Wi 对 应 一 系列 斜率 为 1 的 下 
线 。 图 中 给 出 了 一 条 Mi=200kJ/kg 时 的 选择 基准 线 。 有 着 较 大 Wi 值 的 候选 材料 落 在 
区 域 1， 位 于 图 的 左上 方 。 最 佳 材料 有 点 出 乎 意料 ， 包 含 CFRP 复合 材料 、 高 强度 铁 合 
金 和 一 些 陶 次 材料 。 不 过 ， 陶 资材 料 因 其 断裂 韧 度 较 差 而 被 排除 在 外 。 


10000 于 


金属 和 聚合 物 : 届 服 强度 go， 
: 陶 次 ,玻璃 : 抗 弯 强 度 MOR 
复合 材料 : 拉 伸 断 裂 强度 ” 


旨 雪 区 域 !| 


100 了 





E 
公 10 刚性 聚合 物 泡 淋 
内 # pg 了 peg “ 
4 a / ,| - s Dy f a .2 轻 量化 设计 
. Ws 4 : Be 本 基准 线 
| / _- LO ,7 ’ ’ 和 
| 】 a | , , 一 4 ， PA 搜索 区 域 2 
0.01 : a MFA ,09 
10 100 1000 10000 
密度 p/(kg /nm) 





图 6. 10 飞轮 材料 的 选择 (最 佳 选择 是 复合 材料 ， 当 约束 条 件 是 角速度 而 非 强 度 时 ， 
铅 和 铸铁 作为 传统 的 飞轮 材料 也 是 个 不 错 的 选择 。) 


那么 ， 小 孩 玩 具 里 的 铅 飞 轮 完 竞 是 怎么 回 事 呢 ? 儿 乎 没有 比 CFRP 和 铅 差距 更 大 的 
材料 了 。 前 者 强度 高 且 质 量 轻 ， 后 者 软 且 重 。 为 何 最 终 的 选择 是 铅 呢 ?因为 针对 小 孩 
玩具 的 设计 约束 条 件 是 不 同 的 。 即 使 力气 最 大 的 小 孩 都 不 可 能 使 其 飞轮 玩具 达到 飞轮 
靳 裂 所 需 的 角速度 。 角 速度 的 大 小 由 驱动 机 制 〈 例 如 拉线 和 摩 控 驱动) 所 决定 。 因 此 ， 
密度 最 大 的 材料 才 是 最 合适 的 。 图 6.10 中 还 有 一 根 选 择 基 准 线 对 应 M, 值 为 
10000kg/m 。 位 于 该 线 右 侧 的 区 域 2 是 候选 材料 区 。 由 图 可 知 ， 铅 是 一 个 不 错 的 选择 。 
色 更 好 ， 但 是 太 贯 ; 狼 铁 不 是 很 好 ， 但 是 便宜 ; 金 、 馈 和 铀 (图 中 未 显示 ) 是 最 好 的 
材料 ， 但 是 由 于 其 他 原因 不 适合 作为 飞轮 材料 。 
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3. 附 言 
一 个 CFRP 转子 的 储 能 能 力 大 约 在 400kJ/kg。 相 比 之 下 ， 一 个 铅 飞 轮 只 能 储 能 
1kJ/Akg， 锯 铁 飞 轮 大 约 为 30kJ/kg。 相 比 于 汽油 的 能 量 密度 ， 这 些 飞 轮 的 储 能 能 力 们 下 





是 小 巫 见 大 巫 ， 汽 油 的 能 量 密 度 接近 20000kJ/kg。 即 便 如 此 ， 飞 轮 中 储存 的 能 量 密度 
也 是 相当 可 观 的 ， 因 此 如 果 因 为 失效 造成 能 量 的 突然 释放 ， 后 果 不 堪 设想 。 飞 轮 圆 盘 
周围 必须 要 有 防护 旱 ， 并 且 在 制造 过 程 中 必须 有 精确 的 质量 控制 ， 以 避免 不 平 衔 力 。 
大 量 的 聚合 物 储 能 飞轮 已 经 用 于 货车 和 巴士 中 ， 在 风力 发 电机 的 储 能 机 构 中 也 有 应 用 。 

现在 讲 一 个 题 外 话 : 电动 汽车 。 如 今 混 合 动力 汽车 已 经 广泛 推广 ， 使 用 高 级 著 电 
池 技 术 来 储 能 。 但 是 ， 蓄 电池 有 其 局 限 性 。 见 表 6. 10， 蓄 电池 的 能 量 密度 低 ， 因 此 对 
汽车 的 体型 和 性 能 产生 了 很 大 限制 。 切 实 可 行 的 一 种 想法 是 : 设计 一 种 飞轮 ,使 它 与 
最 好 的 电池 有 看 相同 的 能 量 密度 。 




















汽油 20000 烃 类 氧化 -不 包含 氧 的 质量 
火箭 燃料 5000 比 烃 类 氧化 少 ,因为 氧化 剂 也 是 能 源 的 组 成 部 分 
飞轮 <400 有 潜力 ,但 是 尚未 被 证 实 
锂 离子 电池 <350 昂 贯 ,寿命 有 限 
镍 包 电 池 170~ 200 相对 锂 离子 电池 便宜 
省 酸 电池 50~ 80 超过 了 能 接受 的 重量 范围 
弹 得 ,橡皮 圈 <5 相 比 飞轮 储 能 较 低 





现在 ,考虑 一 下 电动 汽车 的 飞轮 设计 。 一 对 反 向 旋转 的 CFRP 圆 盘 固定 在 钢 制 飞轮 
防护 站 里 ， 内 瞬 在 圆 盘 里 的 磁铁 在 经 过 线 疾 时 产生 电流 ， 从 而 向 电动 机 供电 以 驱动 本 
轮 。 据 估计 ， 这 种 飞轮 可 以 使 得 电动 车 与 汽油 发 动机 相 比 ， 有 足够 的 价格 优势 ， 而 且 
对 环境 是 无 害 的 。 


相关 阅读 : 
Christensen ,R. M. (1979).Mechanics of composite materials ( p.213 et seq). Wiley Inter- 











science.Lewis,G.( 1990) .Selection of engineening materials( Part 1,p,1).Prentice-Hall. 
Medlicott,P.A.C,& Potter, K.D.(1986).The development of a composite flywheel for ve- 
hicle applications ,In K. Brunsch, H-D.Golden, & C-M.Horkert( Eds.), High Tech—the Way 


into the nineties( p.29 ) .Elsevier. 

相关 案例 : 

见 “ 弹 绰 材 料 ”( 见 6.7 节 )、 “安全 压力 容 般 ”( 见 6.11 市 )、“ 多 约束 : 高 性 能 
发 动机 连 杆 ”( 见 8.3 市 )。 





6.7 弹 先 材料 


如 图 6. 11 所 示 ， 弹 千 形 状 各 异 且 用 途 广 泛 ， 有 拉 伸 弹 壬 (如 橡皮 筋 ) 、 户 弹 千 、 
盘 自 、 螺 旋 弹 簧 和 扭力 杆 。 无 论 弹 千 的 形状 如 何 、 用 于 何 处 ， 要 获得 最 小 体积 的 弹 自 ， 
最 佳 材料 是 对 应 xx/ 已 值 最 大 的 材料 ;要 获得 质量 最 小 的 弹 复 ， 最 佳 材料 是 对 应 oy/pE 
值 最 大 的 材料 (可 由 式 (6.21) 推导 所 得 ) 。 表 6.11 给 出 了 弹 千 的 设计 要 求 。 在 为 弹 


咎 选择 最 住 材 料 的 同时 ， 正 好 问 大 家 介绍 两 
个 最 有 用 的 图 一 弹性 模 量 5 与 强度 o, 关 
系 图 ， 比 模 量 Epo 与 比 强度 OrP 关系 图 。 


表 6.11 弹 得 的 设计 需求 
功能 储存 弹性 势能 
不 会 失效 , 弹 得 的 5<o 

纳 刺 各 | A 
多 林村 作 应 力 小 于 破坏 应 力 

目标 单位 体积 或 重量 的 储 能 是 大 
自由 变量 材料 的 选择 
1. 解读 


弹 申 的 主要 功能 是 储存 弹性 势能 ， 并 在 


必要 时 释放 能 量 。 弹 咎 承载 应 力 为 o 时 ， 
单位 体积 储存 的 弹性 势能 为 : 
W = (6.21) 
A 


式 中 , Ek 是 弹性 模 量 。 我 们 布 望 WW, 越 大 越 
好 ， 但 是 当 所 受 应 力 o 超过 材料 的 届 服 强度 


图 6. 11 


6.7 ”弹簧 材料 


弹簧 用 于 储 能 (不 论 什么 形状 ， 
受 哪 种 载荷 ， 最 佳 材料 都 是 对 应 
02/E 值 或 o2/pE 值 最 大 的 材料 ) 


或 破坏 应 力 oj 时， 弹 申 束 会 失效 ， 因 此 约束 条 件 为 o<o;。 由 此 ， 能 量 密度 的 极 值 为 ; 
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(6. 22 ) 





扭力 杆 和 乒 弹 党 不 如 轴 向 弹 赏 有效， 因为 前 者 很 多 材料 并 没有 满载 。 举 例 来 说 ， 
中 性 轴 处 的 材料 完全 没 受 力 。 对 于 卢 弹 和 敬 ， 极 限 能 量 密度 为 : 


对 于 扭力 杆 ， 极 限 能 量 密度 为 : 


由 此 可 见 ， 上 述 区 别 对 弹 费 材料 的 选择 并 没有 有 影响。 不 论 什 么 形状 ， 弹 党 的 最 住 


材料 都 是 对 应 M, 值 最 大 的 材料 : 
FE 





如 果 更 看 重 质量 而 不 是 体积 ， 

最 好 的 材料 就 是 对 应 M, 值 最 大 的 材料 : 
2 

Wd 


2. 选择 


(6. 23) 


材料 指标 要 除 以 密度 p 〈 单 位 质量 储 能 量 ) 。 此 时 ， 





(6. 24) 


图 6. 12a 可 用 于 最 小 体积 弹 得 的 材料 选择 。 材 料 指标 Wi =oj /AE 对 应 一 系列 斜率 为 
2 的 直线 。M 值 较 大 的 材料 位 于 图 表 的 右 下 角 。 图 中 深 色 线 对 应 的 Mi 值 为 2.5MJ]m ， 
借助 该 基准 线 我 们 很 容易 找到 候选 材料 。 最 佳 材 料 是 徘 近 和 直线 顶部 的 高 强 钢 ， 也 可 以 


和 第 6 章 ”案例 分 析 : 材料 选择 





和 聚合 物 : ry 
测 ， 玻璃 ; 抗 索 强度 MOR 
党 妊 作 ， Hi 


材料 : 拉 伸 断裂 强度 oi 


弹性 模 量 &/GPa 





0.1 ] 10 100 1000 


物 : Try y 
: 抗 索 强度 MOR 


强度 1 
机 所 于 最 度 ， 


1024 


届 服 应 变 


比 模 量 (&/ )/ [GPa/(kg/m)] 


1034 





1074 103 ! | 107 10 
比 强度 ( 7/ . 人 


图 6.12 材料 的 强度 ER 比 模 量 的 关系 图 

a) 对 于 小 型 弹 壬 材料 的 选择 (高 强 钢 是 最 好 的 材料 ， 在 一 定 条 件 下 ， 玻 璃 、CFRP 和 GFRP 都 能 做 成 优 
质 弹簧 。 弹 性 体 也 很 好 ， 陶 次 材料 由 于 抗 拉 强 度 低 而 被 排除 在 外 。) 

b) 轻 质 弹 咎 材料 的 〈 选 择 复合 材料 和 木材 都 是 不 错 的 选择 ， 弹 性 体 非常 好 ， 人 金属 由 于 密度 大 ， 不 适合 。) 





6.7 ”弹簧 材料 


考虑 一 些 其 他 材料 ， 如 CFRP (现在 用 于 车 染 弹 先 )、 饶 合 金 ( 性 能 好 但 价格 高 ) 和 尼 
龙 (小 孩 玩具 里 经 常 采 用 )， 当 然 还 有 弹性 体 。 注 意 ， 上 述 步 坚 从 几乎 每 一 类 材料 中 都 
选 出 了 候选 材料 ， 包 括 金 属 、 聚 合 物 、 弹 性 体 和 复合 材料 。 表 6. 12a 列 出 了 这 些 材 料 ， 
并 且 加 了 备注 说 明 。 

表 6. 12a 小 型 弹簧 的 材料 











铁合金 4~12 昂贵 , 耐 腐蚀 

CFRP 6~10 性 能 与 钢铁 相似 ;昂贵 

弹 算 钢 于 7 传统 的 选择 : 易 成 形 和 热处理 
尼龙 jw 便宜 , 易 成 形 ,但 是 易 损 耗 
橡胶 20~50 比 弹 自 钢 好 ,但 是 易 损 耗 





表 6. 12b 轻 质 弹 得 的 材料 














钰 合金 0.9~2.6 比 钢铁 好 ; 耐 腐蚀 ;昂贵 
CFRP 3.9~6.5 比 钢铁 好 ;昂贵 
CFRP 1.0~1.8 比 弹 得 钢 好 , 比 CFRP 昂贵 
弹 钼 钢 0.4~0.9 因 密 度 较 高 ,不 是 很 好 的 选择 
木材 0.3~0.7 从 质量 角度 考虑 ,木材 可 制 成 好 弹 答 
尼龙 ly Sm2. 1 和 钢 一 样 好 ,但 是 易 磨损 
橡胶 18~ 45 性 能 卓越 ,是 弹簧 钢 的 20 倍 , 但 是 易 磨 损 


轻 质 弹簧 的 材料 选择 基于 图 6. 12b 来 进行 。 材 料 指标 W。 对 应 斜率 为 2 的 一 系列 


百 线 : 
we || df (6.25) 
p Pp) Ep 

图 6. 12b 中 给 出 了 一 条 对 应 M,= 1kJ/kg 的 直线 。 由 于 金属 的 密度 较 高 ， 其 表现 不 
如 复合 材料 ， 更 不 如 弹性 体 〈 单 位 质量 的 橡皮 圈 储 存 的 弹性 势能 是 最 好 的 弹簧 钢 的 8 
倍 ) 。 表 6. 12b 列 出 了 相应 的 候选 材料 。 作 为 弓 的 传统 材料 ， 木 材 也 被 列 于 表 中 。 

3. 附 言 

选择 弹 千 材 料 时 有 很 多 额外 的 因素 不 可 忽略 ， 比 如 车 辆 悬 洪 弹 筑 必须 抗 疲 筋 耐 腐 
蚀 ; 发 动机 气门 必须 能 够 适应 高 温 环 境 。 为 外 ,一 个 敏感 的 特性 是 损耗 系数 ( 见 图 
4.9) 。 在 振动 时 ， 聚 合 物 损 耗 系 数 高 ， 能 量 损失 严重 。 相 对 而 言 ， 硬 化 后 的 金属 则 不 
会 。 考 虑 到 里 变 效应 ， 聚 合 物 不 适用 于 长 期 稳 态 受 载 的 情况 ， 只 适用 于 像 挂 钧 和 定位 
弹 午 这 类 间 欣 受 载 的 情况 。 

相关 阅读 : 

Boiton, R.G. (1963). The mechanics of instrumentation. Proc. J. Mech. E., 177 
(10), 269-288. 

Hayes, M. (1990). Materials update 2: springs, Engineering, May, p. 42. 


相关 案例 : 
见 “ 弹 性 贸 链 和 联 轴 右 ”( 见 6.8 节 )、“ 弹 性 结构 : 叶片 式 还 是 链 式 ” ( 见 10.7 
节 )、“ 超 高 效 弹 赞 ”( 见 10.8 节 )、 “握力 不 会 减 小 的 连接 融 ”( 见 12.7 市 )。 
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案例 分 析 : 材料 选择 


6.8 弹性 匀 链 和 联 轴 器 


目 然 界 存 在 着 很 多 弹性 贸 链 ,或 者 说 目 然 匀 链 ( 见 图 6.13)。 上 皮肤、 肌肉 和 软骨 组 
织 都 能 承受 可 恢复 的 变形 。 同 样 ， 人 体 结构 中 含有 各 种 届 曲 和 扭转 匀 链 ， 比 如 韧带 。 
它 能 用 于 链接 吴 体 的 不 同 部 分 ， 传 ee 
用 力 ， 并 人 允许 不 同 部 分 之 间 发 生 时 的 
位 。 表 6.13 给 出 了 弹 Py 那么 
哪些 材料 适合 于 做 贸 链 呢 ? 

表 6. 13 弹性 贸 链 的 设计 需求 














功能 弹性 饮 链 

约束 条 件 不 会 失效 , 铵 链 上 <cry 
目标 弹性 挠 度 最 大 化 

自由 变量 材料 的 选择 

1. 解读 





看 作 独 立 的 单元 。 ee We 三 型 的 弹性 铵 链 ， 在 高 性 角 Www 
发 生 弹 性 要 上 曲 ， 但 不 承受 轴 辐 力 。 因 此 ， 最 好 的 材 发 现 很 多 弹性 贸 链 的 应 用 .，) 

料 必 须 具有 最 小 的 弹性 灾 曲 半径 。 如 果 厚 度 为 1 的 

饮 链 发 生 弹 性 弯曲 ， 弯 曲 半径 为 尺 ， 那 么 表面 应 变 为 : 





= (6. 26) 
由 于 贸 链 是 弹性 的 ， 因 此 最 大 应 力 为 : 
Re (6. 27) 
2R 





该 应 力 绝 不 能 超过 届 服 或 破坏 应 力 rr ， 因 此 在 贸 链 不 失效 的 情 次 下 ， 其 最 小 弯曲 


| 6. 28 
最 佳 材料 是 对 应 RR 值 最 小 的 材料 ， 即 材料 指标 M 值 最 大 : 
7 
M=— (6. 29) 


2. 选择 
材料 的 选择 可 以 借助 弹性 模 量 与 强度 ov 的 关系 图 ( 见 图 6. 14) 来 完成 。 依 据 斜 


率 为 1 的 选择 基准 线 ， 我 们 可 以 得 到 相应 的 候选 材料 。 图 中 我 们 给 出 了 对 应 1 -=2x 


10 “的 选择 基准 线 。 匀 链 的 最 佳 材 料 位 于 这 根 线 的 右 侧 ， 基 本 上 都 是 聚合 物 材 料 。 表 
6. 14 给 出 了 材料 清单 ， 包 括 聚 乙 炳 、 聚 两 烦 、 尼 龙 和 弹性 体 ， 虽 然 这些 材 料 对 于 盒子 
本 号 来 说 可 能 弹性 过 大 。 价 廉 的 产品 一 般 采 用 由 聚 乙 炳 、 聚 两 旷 或 者 尼龙 材料 制 成 的 
弹性 贸 链 。 弹 渴 钢 以 及 其 他 金属 弹 星 材料 (如 磷 青 铜 ) 都 可 作为 备 选 材料 。 它 们 不 仪 





具有 可 接受 的 一 信 ， 同时 具有 较 大 的 五 值 ， 能 提供 一 定 弹 性 的 同时 还 能 保持 结构 位 置 
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金属 和 聚合 物 : 届 服 强度 oy AIN — 2 eh ph 
陶瓷， 玻璃 : 抗 弯 强度 MOR 、 
弹性 体 : 拉 伸 撕 裂 强度 

,00 | 复合 材料 : 拉 伸 断 型 强 度 0 


1000 于 了 了 
| 附 ， ET : : pg : 5 BaC < "Wh : 
| | : ”技术 陶瓷 .Al 0 -< 得 合金 金属 


司 服 应 变 “ 
04 
全 10 


弹性 模 量 已 /GPa 
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| 六 
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[EN 
[EY 
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(em 
pk 
> 
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1000 
强度 wz/MPa 
图 6. 14 弹性 贸 链 材 料 的 选择 (弹性 体 是 最 好 的 ,但 可 能 刚度 不 够 ， 无 法 满足 其 他 设计 要 求 ，; 
诸如 尼龙 、PTFE、PE 之 类 的 聚合 物 更 好 ; 弹 得 钢 不 是 很 好 ,但 强度 足够 。) 

稳定 性 (如 悬浮 继 电 絮 )。 表 6. 14 中 给 出 了 更 为 详细 的 信息 。 

3. 附 言 

聚合 物 在 设计 上 比 金 属 有 更 大 的 目 由 度 。 弹 性 贸 链 就 是 这 样 一 个 鲜明 的 例子 。 将 
盒子 、 饮 链 和 盖子 三 个 零件 连接 时 ， 需 要 用 到 靶 固件。 可 以 将 它们 看 作 一 个 盒 - 链 - 关 
单元 ， 一 次 成 型 。 聚 合 物 的 类 弹簧 性 质 可 使 其 很 容 多 地 连接 在 一 起 。 另 一 个 例子 是 弹 
性 体 联 轴 器 ， 它 是 一 种 灵活 的 通用 连接 件 ， 人 允许 大 角度 、 平 行 和 轴 问 变形 ， 同 时 具有 
减 振作 用 。 弹 性 体 贸 链 拥有 很 多 在 工程 设计 中 可 以 利用 的 优良 性 能 。 
表 6. 14 弹性 匀 链 的 材料 


肾 乙 燃 广泛 用 于 廉价 瓶 盖 
聚 丙 碾 尼 育 乙烯 刚性 好 , 易 成 形 
尼 琅 比 聚 乙烯 刚性 好 , 易 成 形 


聚 四 所 乙烯 35 非常 耐用 , 相 比 PE,PP 等 更 昂贵 
弹性 体 100~ 1000 性 能 卓越 ,但 是 弹性 模 量 很 低 
再 下 全 信人 0 
弹簧 钢 6 | EO i 






































相关 案例 : 
见 “ 弹 往 材 料 ”( 见 6.7 市 )、“ 填 料 材 料 ”( 见 6.9 节 )、“ 脆 性 聚合 物 的 极限 变形 
量 设计 ”( 见 6. 10 节 )、“ 营 曲 形状 : 片 式 和 股 式 ”( 见 10.7 节 ) 。 
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6.9 弹性 填料 材料 


可 再 用 的 弹性 坦 料 一 般 呈 圆柱 形 ， 置 于 两 平板 则 承 压 ( 见 图 6.15)。 弹 性 填料 必须 
形成 尽 可 能 大 的 接触 宽度 5， 同时 保证 接触 应 力 o 足够 低 ， 防 止 损 坏 上 下 平板 。 填 料 本 
映 也 须 保持 弹性 以 便 重复 使 用 。 那 么 ,什么 材料 才 是 好 的 填料 呢 ? 弹 性 体 是 不 二 之 选 。 
为 谨慎 起 见 ， 我 们 依据 表 6. 15 中 的 设计 要 求 来 做 一 下 材料 选择 。 

表 6. 15 弹性 填料 的 设计 需求 


















功能 弹性 填料 单位 长 度 的 力 
接触 压力 限制 由 
ZF 尔 
人 成 本 低 ~ 
目标 表面 一 致 性 最 大 = 接触 应 力 \ 
自由 变量 材料 的 选择 < 下 | 
1. 解读 


| 一 刚性 压板 一 > 本 


一 个 直径 为 2R、 弹 性 
模 量 为 五 的 圆柱 体 ， 置 于 


C 
有 
2 及 —»》 











一 块 刚性 平板 上 用 力 压 紧 。 6. 15 弹性 填料 〈 性 能 优良 的 填料 能 保证 均匀 接触 ， 
单位 长 度 上 的 力 为 可 形 不 会 对 目 身 及 与 之 相 接触 的 平板 造成 损伤 。) 
成 宽度 为 的 弹性 接触 面 。 
依据 附录 B 可 知 : 
i 
~2.3 [于 (6.30) 
这 就 是 需要 最 大 化 的 量 ， 即 设计 目标 。 依 据 附 录 A， 填料 和 平板 上 的 接触 应 力 可 近 
似 为 : 
1/2 
o=0.57 图 (6.31) 


约束 条 件 : 填料 必须 保持 弹性 ， 即 o 不 能 超过 其 届 服 强度 或 破坏 应 力 oj。 结 合 上 
述 两 式 ， 可 得 到 : 


to (6. 32) 
~ 一 . EF . 
材料 指标 M, 最 大 ， 则 接触 宽度 最 大 : 

E 


与 此 同时 ， 接 触 应 力 o 必须 足够 低 ， 以 避免 对 平面 造成 损伤 。 本 例 为 给 出 最 大 的 
接触 宽度 ， 将 最 大 接触 应 力 取 为 rwr， 即 填料 材料 的 破坏 应 力 。 假 变 接 触 应 力 超过 
100MPa 时 ， 平 板 将 损坏 。 那 么 ， 接 和 触 应 力 需 低 于 该 值 。 

M,=0,<100MPa 





2. 选择 
图 6. 16 所 示 的 弹性 模 量 与 强度 oj 的 关系 图 中 给 出 了 这 两 项 材料 指标 ， 从 而 选 
出 了 弹性 体 、 泡 沫 和 软木 塞 三 类 材料 。 表 6. 16 给 出 了 相关 候选 材料 并 做 了 说 明 。 材 料 








6.9 ”弹性 填料 材料 重 册 2 


1000 于 : 


弹性 模 量 一 强度 ] 


: 金属 和 聚合 物 : 屈服 强度 四 

: 陶 盗 ， 玻 璃 : 抗 弯 强度 MOR 

: 弹性 体 : 拉 伸 撕 裂 强度 0 
100 -J 复合 材料 : 拉 伸 断裂 强度 


jp 
Ce 


: 届 服 应 变 

; OO, 
10r4 
pd 


刚性 聚合 .~ 


弹性 横 量 已 /GPa 


0.1 才 





0.1 1 10 100 1000 
强度 0/MPa 
图 6. 16 弹性 填料 材料 的 选择 (弹性 体 、 柔 性 聚合 物 和 泡沫 是 弹性 填料 的 候选 材料 ,) 


指标 M, = 100MPa 将 所 有 种 类 的 弹性 体 都 列 为 候选 材料 。 如 果 将 M, 值 降 至 10MPa， 除 
了 最 柔软 的 弹性 体 被 排除 外 ， 其 余 材 料 依然 符合 要 求 。 此 时 ， 发 泡 聚 合 物 为 最 佳 材料 。 
表 6.16 弹性 填料 材料 的 选择 

































弹性 EVA 0.7~1 天 然 选 择 , 耐 热 性 差 ,不 耐 融 
来 氨 栈 过 过 广泛 用 作 填 料 
硅 酮 橡胶 0.2~0.5 相 比 碳 链 弹性 体 , 有 更 高 的 耐 热 性 和 耐 化 学 腐蚀 性 
PTFE 0.05~0.1 昂 贯 ,化 学 性 质 稳 定 , 耐 热 性 好 
聚 乙烯 0. 02~ 0. 05 便宜 ,和 常用 于 永久 固定 
聚 丙 烯 0. 02~0. 04 便宜 ,和 常用 于 永久 固定 
尼龙 0. 02~0.03 接触 压力 接近 上 限 
软木 塞 0. 03~ 0. 06 接触 压力 较 低 ,化 学 性 质 稳定 
聚合 物 泡 沫 <0.03 接触 压力 非常 低 , 易 损坏 
3. 附 言 


上 述 分 析 强 调 了 填料 的 功能 需求 ， 即 接触 面积 要 大 ， 接 触 应 力 要 小 ， 环 境 称 定性 
要 强 。 弹 性 体能 使 接触 面积 最 大 ; 泡沫 和 软木 塞 能 够 使 接触 应 力 最 小 ，PTFE 和 硅胶 是 
了 耐 热 和 有 机 游 剂 的 最 佳 材 料 。 因 此 ， 最 终 材 料 的 选择 取决 于 填料 的 应 用 环境 。 


相关 案例 : 
见 “ 弹 资材 料 ”( 见 6.7 节 )、“ 弹 性 贸 链 和 联 轴 希 ”( 见 6.8 节 )。 
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6. 10 ”脆性 聚合 物 的 极限 变形 量 设计 


材料 抵抗 裂纹 扩展 的 能 力 可 由 平面 应 变 断 裂 韧 度 Ki 来 衡量 。 在 机 械 工 程 师 心里 有 
一 条 不 成 文 的 规则 ， 即 Kic<15MPa ' m“ 的 材料 不 予 考虑 。 几 乎 所 有 的 金属 材料 都 满 
足 这 个 要 求 ， 它 们 的 Ki 值 在 20MPa . m'“ 到 100MPa . m'“ 之 间 。 白 口 铸铁 和 一 些 粉 
末 治 金 产品 则 不 符合 这 个 要 求 ， 其 Krc 值 只 有 10MPa .mm “一 。 普 通 工程 陶瓷 材料 的 Kr 
值 在 1~6MPa. m“ 的 范围 内 ， 因 此 机 械 工 程 师 对 于 这 类 材料 的 应 用 非常 民愤 。 工 程 坚 
合 物 的 断裂 蔬 度 更 差 ， 其 Ki 值 的 范围 在 0.5~3MPa .ml 。 然 而 ， 工 程 师 们 却 热衷 于 
使 用 这 类 材料 。 这 是 什么 原因 呢 ? 

脆性 材料 的 变形 一 直 处 于 弹性 变形 直至 断裂 。 断 裂 时 ， 对 应 的 应 力 值 为 : 








(6. 33) 


Cr 一 

式 中 ，K, 是 断裂 蔬 度 的 近似 值 ;，v。 是 材料 内 部 最 大 裂纹 的 长 度 ; C 是 由 几何 形状 决定 

的 常数 ， 近 似 等 于 1。 对 于 极限 承载 设计 ， 例 如 桥梁 的 受 拉 杆 件 ， 如 果 应 力 超过 式 

(6. 33) 得 出 的 应 力 值 ， 相 应 部 分 就 会 发 生 脆性 断裂 。 所 以 ,我们 希望 材料 的 天. 值 越 大 
越 好 。 表 6.17 设计 需求 

但 是 并 不 是 所 有 的 设计 都 是 极限 承载 设计 ， 








功能 预防 脆性 断裂 

有 一 些 是 极限 能 量 设 计 ， 还 有 一 些 是 极限 变形 一 一 一 TO 
指定 的 设计 载荷 
量 设计 。 不 同 的 设计 形成 的 选择 标准 也 不 尽 相 四 ee 
约束 条 件 指定 的 设计 能 量 
同 。 接 下 来 我 们 讨论 下 表 6. 17 所 列 三 种 不 同 约 ee 
所 指定 的 设计 挠 度 

人 JY P| ce 

束 条 件 下 的 设计 。 目标 体积 最 小 化 ( 质量 .成 本 ) 

妈 了 二 rr | 
1. 解读 自由 变量 材料 的 选择 





在 极限 承载 设计 中 ， 零 部 件 必须 能 够 承受 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
给 定 的 载荷 或 压力 且 不 发 生 失 效 。 通 常 玉 值 取 平面 应 变 断 裂 韧 度 Ki。， 对 应 极端 开裂 
条 件 ， 这 样 做 比较 安全 。 根 据 式 (6.33) 可 知 ， 适 用 于 体积 最 小 化 设计 的 最 佳 材 料 是 
那些 对 应 材料 指标 M, 值 最 大 的 材料 





M = 天 | (6. 34) 

对 于 薄板 的 极限 承载 设计 ,使 用 平面 应 力 汤 询 蔬 度 较 为 合适 。 对 于 多 层 材 料 ， 界 
面 断 裂 官 度 可 能 更 为 合适 。 有 一 点 非常 确定 ， 即 对 于 极限 承载 设计 ， 最 佳 材料 是 对 应 
K, 值 最 大 的 材料 。 

但 是 ， 如 前 所 述 ， 并 不 是 所 有 的 设计 都 是 极限 承载 设计 。 弹 壬 以 及 涡轮 和 飞轮 的 
围 护 系统 都 是 极限 能 量 设计 。 以 弹 自 (参考 图 6.11) 为 例 ， 单 位 体积 储存 的 弹性 能 为 : 





由 于 应 力 必须 低 于 式 (6.33) 得 出 的 破坏 应 力 ， 假 设 “ 失 将 ” 即 “ 上 断裂”， 那 么 
弹簧 可 以 储存 的 能 量 最 大 值 为 : 





断裂 蔬 度 Kic./(MPa.m') 


当初 始 裂 纹 尺 寸 给 定 ， 选 择 Xx 


式 中 ，J, 是 冲击 韧 度 (kJ/m”)。 


应 M, 值 最 大 的 材料 可 以 储存 的 能 量 最 多 。 


Ki 


M, =—— 守 J (6. 35) 


Ek 


还 有 第 三 种 和 情况: 极限 变形 量 设计 ( 见 图 6.17)。 诸 如 紧 扣 的 瓶 关 和 紧 固件 ， 都 涉 


及 极限 变形 量 的 设计 。 这 些 产 品 必须 


具有 足够 的 弹性 变形 量 ,， 使 得 盖子 在 扣 紧 时 不 会 


失效 。 也 就 是 说 ， 要 有 较 大 的 失效 应 变 a,。 由 衣 克 定律 可 知 ，s = o/E。 根据 式 


(| 


(6.33)， 失 效应 变 为 : 


极限 变形 量 设 计 的 最 佳 材 料 
是 对 应 材料 指标 Was 值 最 大 的 
材料 。 


2. 选择 

图 6. 18 给 出 了 断裂 万 度 Kj。 
与 弹性 模 量 的 关系 图 。 在 此 基 
而 上， 利用 材料 指标 M, 、M， 和 





图 6. 17 ”极限 承载 设计 与 极限 变形 量 设计 
(聚合 物 由 于 其 弹性 模 量 低 ， 在 极 
限 变形 量 设计 中 用 得 较 多 。) 








M3=KiIc/E 
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\ | A 
. - - 泡 流 . ; ” 


和 性 案 合 物 物 六条 


1 10 100 1000 


弹性 模 量 /GPa 


图 6. 18 极限 承载 设计 、 极 限 能 量 设计 和 极限 变形 量 设计 中 的 材料 选择 
(尽管 断裂 韧 度 值 较 低 ， 聚 合 物 在 极限 变形 量 设 计 中 可 以 与 金属 相 嫂 类 。) 
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Ms 可 以 对 不 同 材 料 进行 对 比 。 依 据 工 程 师 的 经 验 ， 对 于 极限 承载 设计 而 言 ， 材 料 指 标 
Mi 值 大 于 15MPa . m' (图 6.18 中 的 一 条 水 平 线 ) 的 材料 才能 满足 要 求 。 因 此 ， 几 乎 
所 有 的 金属 都 适用 ， 但 聚合 物 和 陶瓷 材 料 则 不 符合 要 求 。 

图 6. 18 中 给 出 了 一 条 对 应 W = 1kJ/m” 的 直线 。 材 料 对 应 的 M, 值 相 比 1kJ]m” 越 
大 ， 其 抗 冲击 性 越 好 。 对 于 工程 师 们 而 言 ， 这 是 另外 一 个 经 验 法 则 。 人 金属 、 复 合 材 料 
和 一 些 聚 合 物 都 满足 要 求 ， 陶 奖 材 料 则 不 然 。 对 于 极限 变形 量 设计 ， 基 准 线 取 材料 指 
标 M;=KicAE 对 应 值 为 10“m“ 的 直线 ， 由 此 可 说 明 为 什么 聚合 物 会 得 到 如 此 广泛 的 应 
用 。 在 极限 变形 量 设计 中 ， 聚 合 物 尤 其 是 聚 丙烯 、ABS 和 尼龙 ， 比 任何 金属 都 表现 更 
好 ( 见 表 6.18) 。 








表 6. 18 断裂 极限 设计 选材 


极限 承载 设计 Kj.>15MPa . m 金属 .聚合 物 基 复 合 材 料 

极限 能 量 设计 .>1kJ/m? 金属 .复合 材料 和 一 些 聚 合 物 
极限 变形 量 设计 Kj./E>10 mm 聚合 物 .弹性 体 和 高 韧性 金属 
3. 附 言 


上 述 图 表 使 我 们 深刻 地 认识 到 ， 机 械 工 程 师 对 金属 的 青睐 (近来 更 喜欢 复合 材 
料 )， 并 不 仅仅 是 因为 Ki. 值 ， 而 是 因为 金属 对 应 三 个 指标 (Kic，Kic/E 和 Ki1c/E) 
的 表现 都 很 好 。 聚 合 物 的 Kic/E 值 很 不 错 ，K3./E 值 也 可 接受 。 陶 资材 料 对 应 这 三 个 
指标 的 表现 都 很 差 ， 这 就 是 陶瓷 不 受 工程 师 们 信赖 的 深层 次 原因 。 

相关 阅读 ， 


Background in fracture mechanics and safety criteria can be found in 














Brock, D. (1984). Klementary engineering fracture mechanics, Martinus Nijoff. 

Hellan, K. (1985). Introduction to fracture mechanics. McGraw-Hill. 

Hertzberg, R. W. (1989). Deformation and fracture mechanics of engineering materials. 
Wiley. 


相关 案例 : 
见 “ 弹 车 材 料 ”( 见 6.7 市 )、“ 弹 性 贸 链 和 联 轴 帮 ”( 见 6.8 市 )、“ 安 全 压力 容 
大”( 见 6.11 市 )。 


6. 11 安全 压力 容器 


从 最 简单 的 气 筋 缸 到 大 型 锅炉 ， 压 力 容 带 的 设计 要 系 始 终 是 安全 ， 因 而 会 被 设计 
成 顾 服 或 泄 独 先 于 容 融 爆炸 发 生 。 相 应 的 设计 方法 各 有 不 同 。 小 型 压力 容 融 一 般 设 计 
成 在 很 低 的 压力 下 就 允许 发 生 届 服 ， 从 而 避免 引起 容 问 内 任何 裂纹 的 扩展 ( 即 “ 爆 炸 
前 届 服 ”)。 届 服 造成 的 稳 态 变形 很 容易 被 检测 到 ， 这 样 就 能 及 时 地 释放 压力 。 但 是 对 
于 大 型 压力 容 带 ， 这 种 方法 就 不 适用 了 。 相 反 地 ， 我们 要 确保 可 能 发 生 非 稳 态 扩 展 的 
最 小 询 纹 尺寸 部 要 大 于 容 问 壁 厚 ( 即 “爆炸 前 泄漏 ”)。 这 样 ， 汇 源 会 很 容易 被 检测 到 ， 
压力 可 以 得 到 缓慢 释放 以 确保 安全 ( 见 表 6.19)。 这 两 种 情况 对 应 着 不 同 的 材料 指标 ， 
它们 分 别 是 怎样 的 呢 ? 




















6.11 “安全 压力 容器 


-好说 个 个 个 
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安全 压力 容器 的 设计 要 求 
安全 压力 容 需 (可 承受 压力 p) 
规定 的 半径 民 














依据 “爆炸 前 泄漏 ”或 “爆炸 前 
届 服 "使 安全 性 最 大 化 

















材料 选择 
1. 解读 
如 图 6. 19 所 示 半 径 为 R 的 薄 壁 球形 压 
力 容器 ， 器 壁 所 受 应 力 为 : 图 6. 19 含 微 裂纹 的 压力 容器 (小 型 压力 
pR 容器 的 安全 设计 要 求 在 爆炸 前 届 服 ， 大 型 
ee (6. 36) 压力 容器 要 求 在 爆炸 前 泄漏 。) 


在 压力 容 妖 设计 中 ， 壁 厚 1 设计 的 原则 
是 : 工作 压力 为 p 时 ， 带 壁 所 受 应 力 要 比 材料 的 届 服 强度 oj 小 (当然 ,需要 考虑 安全 
系数 ) 。 小 型 压力 容器 可 以 采用 超声 或 X 射线 检测 ， 或 通过 试验 来 验证 ， 确 认 其 内 部 无 
裂纹 或 裂纹 直径 不 超过 2a”。 这 样 ， 引 起 裂纹 扩展 的 应 力 为 : 
CK Tc 
式 中 ，C 是 第 数 ， 约 等 于 1; Ki 是 平面 应 变 断 裂 韧 度 。 当 工作 压力 小 于 该 从 时， 压力 
容 亏 的 安全 可 以 得 到 保障 ， 即 : 








(6. 37) 





a 
ra 
假设 尽 、t 和 a 给 定 ， 对 应 材料 指标 Wi 值 最 大 的 材料 能 承受 的 压力 最 大 。 
有 = 天 | (6. 39) 
但 是 ， 这 种 设计 没有 考虑 失效 保护 。 一 旦 检测 出 错 或 者 由 于 某 种 原因 出 现 长 度 大 
于 a 的 裂纹 ， 将 产生 灾难 性 的 后 果 。 更 安全 的 做 法 是 使 得 应 力 即 便 达到 届 服 强度 ， 狐 
纹 也 不 会 扩展 。 这 样 ， 容 器 的 稳 态 变形 可 以 被 洞察 到 ， 从 而 及 时 采取 措施 。 为 满足 该 
条 件 ， 使 得 式 (6. 37) 中 的 e 与 届 服 强度 o, 相等 即 可 。 由 此 ， 可 得 到 


K 2 
Ta.C” | 


Dp (6. 38) 








Oy 
由 上 式 可 知 ， 选 择 对 应 材料 指标 M, 值 最 大 的 材料 ， 能 够 使 得 容 妖 的 可 容许 裂纹 尺 
寸 最 大 化 。 
M, = (6. 40) 
Oy 
大 型 压力 容 需 并 不 能 经 背 采 用 X 射线 或 者 声波 进行 检测 ， 验 证 试验 更 是 不 切实 际 。 
再 者 ， 由 于 腐蚀 和 循环 载 集 的 存在 ， 和 裂纹 会 逐渐 扩展 ， 在 服役 初期 单 次 的 测量 显然 是 
不 够 的 。 只 有 确保 裂纹 在 其 尺寸 沿 壁 厚 方 回 大 于 壁 厚 时 ， 仍 处 于 稳 态 扩展 过 程 ， 才 能 
保障 容 融 的 安全 ， 因 为 裂纹 引起 的 泄漏 很 容易 被 检测 到 。 假 定 a”=1V2， 如 果 应 力 永远 
小 于 或 者 等 于 式 (6. 41) 对 应 的 o 值 ， 容 器 的 安全 就 能 得 到 保证 。 
CK | 
ee 


Wry 
当然 ， 压 力 容 各 的 壁 厚 i 要 确保 右 壁 承受 压力 p 时 不 发 生 届 服 。 由 式 (6.38) 可 得 : 














(6.41) 
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/之 
20, 
将 式 (6.42) 代入 前 述 等 式 ， 且 取 o=o, 可 得 到 : 
2 K2 
< (6. 43) 


TR Oy 
对 应 材料 指标 M; 值 最 大 的 材料 可 安全 承受 的 压力 最 大 。 
有 C 


(6. 42) 





MM; = 





(6. 44) 


通过 减 小 带 壁 的 届 服 强度 o,， 材 料 指 标 M, 和 M; 的 值 可 以 得 以 增 大 。 例 如 铅 ， 它 

对 应 这 两 项 材料 指标 的 值 和 都 很 大 。 但 是 ， 不 能 选 销 作 为 压力 容 融 的 材料 ， 因 为 不 论 是 

出 于 材料 成 本 还 是 轻 质 的 考虑 ， 容 癌 壁 部 应 尽 可 能 薄 。 由 式 (6.42) 可 知 ， 为 获得 最 

注 的 容 带 壁 ， 需 选择 届 服 强度 cy 最 大 的 材料 。 因 此 ， 我 们 还 需要 将 材料 指标 Ms 的 值 
最 大 化 ， 从 而 进一步 缩小 材料 选择 的 范围 。 

M,=0o 





(6. 45) 
2. 选择 
图 6. 20 描述 了 断裂 韧 度 Kic 与 强度 wr (对 金属 和 聚合 物 而 言 ， 该 值 是 届 服 强度 ) 
的 关系 。 材 料 的 选择 过 程 基于 图 6. 20 来 完成 。 材 料 指标 Mi 、M;、M3 和 Ms 分 别 对 应 
斜率 为 0，1 和 1/2 的 直线 ， 以 及 一 条 垂直 线 。 以 “爆炸 前 屈服 ”为 例 ， 对 应 材料 指标 
M,=K1c/o, 的 一 条 对 角 线 所 穿 过 的 材料 有 首相 同 的 性 能 ， 位 于 该 线 之 上 的 材料 则 性 能 
更 好 。 图 中 材料 指标 M, 的 基准 线 对 应 断裂 过 程 区 直径 d) 为 10mm 的 情况 。 尽 管 一 些 








如 PP、PE 和 PET 之 类 的 聚合 物 已 用 于 制造 加 压 森 檬 水 瓶 和 哩 酒 瓶 ， 但 基于 该 选择 基 
准 线 ， 符 合 要 求 的 材料 只 有 钢 、 钢 、 铝 合金 和 钛 合金 ( 见 表 6. 20) 。 
表 6.20 安全 压力 容器 材料 






低 碳 钢 0. 2 800 标准 应 用 
铜 0 5 a0 虱 拉 拨 钢 常 锌 用 于 小 型 锅炉 和 标 
力 容 内 


火箭 压力 箱 由 锅 合 金 制 成 


对 于 小 型 压力 容 带 是 较 好 选择 ,但 
征 较 员 


“爆炸 前 泄漏 ”设计 准则 为 : 











K” 
Ms = 一 





2 7 
因此 ， 低 合金 钢 、 不 锈 钢 和 碳 钢 更 受 青睐 ， 聚 合 物 则 不 再 胜任 。 
3， 附 言 
大 型 压力 容 货 均 由 钢 制 成 ， 模 型 则 一 般 由 钢 制 成 。 尽 管 铜 的 成 本 较 高 ， 但 其 耐 伺 
性 更 强 ， 因 此 在 模型 制作 中 更 受 青 睐 。 一 般 来 说 ,腐蚀 速率 与 尺寸 不 成 比例 。 对 于 
10mm 厚 的 压力 容 般 ，0. 1mm 的 腐蚀 量 并 不 会 产生 严重 后 果 。 但 是 对 于 壁 厚 为 Imm 的 
压力 容 希 ，0. 1mm 的 腐蚀 量 就 不 可 轻视 了 。 








断裂 韧 度 Kic/(MPa.ml2 ) 


1000 


6.12 ”用 于 振动 台 的 高 刚性 、 高 阻尼 材料 


M2= Kic/ 


| 断裂 韧 度 一 强度 


， 人 金属 和 聚合 物 : 届 服 强度 
， 陶 选 ， 玻 璃 : 抗 弯 强度 MOR 
， 弹性 体 : 拉 伸 撕 裂 强度 o 


100J| ”复合 材料 : 拉 伸 断裂 强度 0 人 


图 
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， 
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1 ， bd 一 一 
7 一 
| | ， 
Py ' 
: 一 一 2 ! 
: 一 2 : 二 
! : 
， 
| 
， 
: 
: 


: < “pp a 
国 Ko 非 技术 陶 闫 LU 泗 有 





二 梦 于 : | 届 服 前 断裂 
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MFA, 09 


0 | 和 1 | 10 100 1000 
强度 wx /MPa 
6. 20 压力 容器 材料 的 选择 〈 钢 、 铜 合金 和 铝 合金 是 “爆炸 前 屈服 ”设计 准则 的 最 佳 材料 。 
此 外 ， 需 壁 的 屈服 强度 越 高 ， 容 名 所 能 承受 的 工作 压力 越 高 ， 因 此 三 角形 “搜索 区 域 ” 
内 的 材料 是 最 佳 选择 。“ 爆 炸 前 泄漏 ”设计 准则 可 得 到 相同 的 结果 。) 








锅炉 失效 在 过 去 司空 见 惯 ,其 至 还 有 相关 的 歌曲 描述 。 如 今 这 类 情况 已 经 很 少 发 


尽管 设计 中 的 安全 边际 已 被 减 到 极致 ， 压 is。 


一 切 都 要 归功 于 断裂 力学 在 工程 实践 中 的 应 用 。 
相关 阅读 


Background in fracture mechanics and safety criteria can be found in 

Brock, D. (1984). Elementary engineering fracture mechanics. Martinus Nijoff. 

Hellan, K. (1985). Introduction to fracture mechanics. McGraw- Hill. 

Hertzbere, R. W. ( 1989 ) .Deformation and fracture mechanics of engineering 


materials. W iley. 


相关 案例 : 
见 “ 飞 轮 材料 ”( 见 6.6 节 )、“ 脆 性 聚合 物 的 极限 变形 量 设计 ” ( 见 6.10 市 )、 


“多 约束 : 轻 质 压力 容 般 ”( 见 8.2 节 )。 


6. 12 用 于 振动 台 的 高 刚性 、 高 阻尼 材料 


Shakers 特 指 震 教徒 ， 是 衰退 的 新 英格兰 宗教 小 的 成 员 ， 以 其 简朴 的 木 制 家 具 闻 名 。 
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然而 对 于 非 教徒 而 言 ，Shakers 代表 的 是 如 图 6. 21 所 示 的 振动 测试 装置 。 这 类 振动 台 利 
用 电磁 驱动 融 来 驱动 工作 台 ， 工 作 频 率 可 达到 1000Hz。 工 件 如 航天 探测 右 、 汽 车 以 及 
飞机 组 件 等 需 件 ， 被 国定 在 工作 人 台 上 进行 测试 。 振 动 台 可 在 不 同 频率 上 和 振幅 4 下 对 工 
件 进 行 测 试 。 

高 频 工 作 的 大 型 工作 台 会 损耗 大 量 能 量 ， 因 此 设计 的 主要 目标 是 在 满足 表 
6.21 列 出 的 一 系列 约束 条 件 的 前 担 下 ， 使 能 量 损耗 最 小 。 那 么 ， 什 么 材料 是 制造 
振动 工作 人 台 的 最 佳 材 料 呢 ? 

表 6.21 振动 台 的 设计 需求 














功能 振动 测试 装置 的 工作 人 台 
指定 的 半径 尺 


必须 有 足够 的 刚度 以 防 在 夹 持 


力 下 弯曲 
约束 条 件 自 振 频 率 比 最 大 的 运行 频率 要 
高 (防止 共振 ) 


高 的 阻尼 以 抑制 共振 以 及 目 振 
强度 足以 经 受 夹 紧 力 和 误 操作 








目标 最 小 的 能 耗 
图 6.21 振动 台 (要 求 刚 性 好 ， 且 具有 
材料 的 选择 


自由 变量 |， 和 笠 汪 针 委 汪 笑 生生 生生 生生 是 征 和 昨 昨 昨 昨 昨 昨 9 较 高 的 固有 “阻尼 ”或 损耗 系数 ,) 
工作 台 的 厚度 1 





1. 解读 
正 苞 振 动 系统 的 能 量 损耗 p (单位 : W) 为 : 


p=CmA’ ow (6. 46) 
式 中 ，m 是 工作 台 的 质量 ; 4 是 振幅 ; w 是 角速度 (rad/s); C 是 闸 数 。 假 设 工作 频率 
w 过 小 于 工作 人 台 的 共振 频率 ， 那 么 C1 二 1。 振幅 4 和 角速度 w 是 预 完 设 定 的 。 为 了 减 小 
工作 台 本 二 的 能 量 损 耗 ， 必 须 设法 减 小 工作 人 台 的 质量 m。 我 们 将 工作 台 何 化 为 圆 盘 ， 
给 定 半 人 径 R， 厚 上 度 上 是 目 由 变量 。 此 时 ， 工 作 合 的 质量 为 : 

m= 7R’ip (6.47) 
式 中 , p 是 工作 台 材 料 的 密度 。 厚 度 会 影响 工作 台 的 弯曲 刚度 ， 进 而 影响 工作 台 在 夹 持 
重 物 情况 下 的 挠 度 变 形 。 此 外 ， 厚 度 对 工作 台 的 固有 频 座 起 决定 性 作用 。 弯 曲 刚度 5 
的 计算 公式 为 : 


























C,EI 
RR 
式 中 ，C, 是 常数 。 截 面 惯性 和 矩 1 与 RR 成 比例 。 因 此 ， 当 刚度 5S 和 半径 RR 给 定时 ， 


SR? 1/3 
t= Cs 的 


式 中 ，C3 是 另外 一 个 常数 。 若 要 工作 台 最 薄 ， 就 要 选择 对 应 材料 指标 Wi 值 最 大 的 
材料 。 
M,=E 


30C 时 的 损耗 系数 7 
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把 1 的 表达 式 代入 式 (6.47) ， 可 得 : 
CR et 2 (6.48) 


对 于 给 定 刚度 和 最 小 振动 频率 的 情况 ， 选 择 材料 指标 M, 值 较 大 的 材料 可 以 减 小 工 
作 台 的 质量 。 
E13 
+p 

除 此 以 外 ， 还 有 另外 三 个 要 求 。 第 一 ， 工 作 台 材料 要 具有 较 高 的 机 械 阻 尼 以 防止 
共振 ， 阻 尼 性 能 可 用 损耗 系数 n 来 衡量 ; 第 二 ， 工 作 台 的 屈服 强度 和 断裂 万 度 Ki v 必 
须 能 够 大 ， 可 经 受 夹 紧 力 和 误 操 作 ; 第 三 ， 工 作 台 不 能 太 厚 。 

2. 选择 

如 果 存 在 横 轴 为 已 和 加 、 纵 轴 为 7 的 材料 性 能 图 ,那么 我 们 可 以 很 容易 地 选 出 两 个 
参数 都 大 的 材料 。 在 后 面 的 案例 中 ， 我 们 会 发 现 基于 计算 机 方法 可 以 绘制 出 以 任意 材料 
性 能 为 坐标 轴 的 图 表 。 但 是 现在 ,我们 依然 以 第 4 章 的 图 为 依据 ， 分 两 步 来 完成 材料 选 
择 。 图 6. 4 为 弹性 模 量 与 密度 p 的 关系 图 ， 图 中 有 一 条 对 应 材料 指标 g'“/p 的 选择 基 
准 线 。 表 6. 22 的 第 一 列 给 出 了 高 于 这 条 线 以 及 略 低 于 这 条 线 的 一 些 材料 。 接 下 来 我 们 来 
看 一 下 mw-E 图 ( 见 图 6.22)。 对 应 材料 指标 Wi 值 较 大 的 候选 材料 位 于 竖 直 线 (EE= 
30GPa) 的 右 侧 以 及 水 平 线 (m=0.001) 的 上 方 。 搜 索 区 域内 包含 CFRP、 镁 合金 、 铝 合 
金 和 铁合金 材料 ， 所 有 这 些 都 是 候选 材料 。 表 6. 22 对 材料 性 能 进行 了 详细 比较 。 


M, 




















E=30 GPa 


氮 丁 橡胶 、、、 弹 性 体 
/| 丁 基 橡 腕 、 


: 有 及、 
/区 戌 一 燃 |、 、 IF=0.04GPa 


损耗 系数 一 弹性 模 量 


搜索 区 域 


北上 


crr? > 


弹性 模 量 已 /GPa 


图 6. 22 振动 台 材 料 的 选择 ( 镁 合金 、 铸 铁 、GFRP 、 混 凝 土 和 特种 高 阻尼 Mn- Cu 合金 都 是 候选 材料 。) 
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表 6.22 振动 台 材 料 的 选择 










<0.03 最 好 的 性 能 组 合 


合金 <0. 002 相 比 镁 和 詹 有 更 小 的 阻尼 

钛 合金 <0. 003 阻尼 大 ,但 是 价格 贵 

CFRP <0. 003 相 比 镁 合金 有 更 小 的 阻尼 ,但 基本 可 行 
各 种 陶瓷 约 0. 0002 因 阻 尼 和 上 断裂 万 度 低 而 排除 





去 0. 5 强度 和 断裂 蔬 度 不 足以 承受 高 载 傈 


3. 附 言 

在 诸如 发 动机 、 机 床 热 铁 、 精 密 仪 器 底座 和 建筑 地 基 等 工程 应 用 中 ， 刚性、 高 固 
有 频率 和 高 阻尼 是 需要 重点 考量 的 性 能 。 与 现实 情况 一 样 ， 本 例 中 振动 台 的 最 佳 材料 
为 铸造 镁 合金 。 

有 时 候 多 种 材料 的 组 合 是 一 种 不 错 的 方案 ( 详 见 第 11 草 ) 。 碍 阅 损耗 系数 的 图 表 
可 以 发 现 ， 聚 合 物 和 弹性 体 具 有 很 好 的 阻尼 性 能 。 对 于 易 发 生 振 动 的 注 钢 板 仪表 盘 ， 
可 以 在 其 表面 上 覆 盖 一 层 聚 合 物 来 增 大 阻尼 。 该 技术 已 广泛 用 于 汽车 、 打 字 机 和 机 床 领 
域 。 铝 合金 结构 可 以 采用 碳纤维 进行 钢化 ， 以 增加 其 固有 频率 。 类 似 处 理 方法 常用 在 
飞机 设计 中 。 对 于 承受 弯曲 或 扭转 载 傈 的 结构 ， 在 刚度 相同 的 情况 下 ， 可 以 采用 合适 
的 形状 (比如 在 底面 上 设置 加 强 筋 ) 来 增加 其 固有 频率 ， 从 而 实现 减 重 。 振 动 台 包括 
新 英格兰 震 教徒 的 木质 工作 台 ， 其 形状 都 是 基于 上 述 原 理 来 设计 的 。 


相关 阅读 


Tustin, W, & Mercado, R. (1984). Random vibrations in perspective. Tustin Institute of 


























Technology Inc. , Santa Barbara. 
Cebon, D., & Ashby, M.F. (1994). Materials selection for precision instruments. 


Meas. Sci.and Technol., S$, 296-306. 

相关 案例 : 

见 “ 昌 腿 材 料 ”( 见 6.4 市 )、“ 弹 竹材 料 ”( 见 6.7 广 )、“ 用 于 精密 仪 各 的 低热 变 
形 材料 ”( 见 6.16 克 7)。 


? 





6. 13” 短 时 恒温 容器 的 隔 热 层 





为 应 对 紧急 情况 ， 军 用 飞机 上 的 乘员 会 随身 携带 一 个 无 线 电 发 射 器 。 如 果 被 迫 跳 
舱 ， 乘 员 可 能 会 身 处 晋 劣 的 环境 ， 比 如 4%C 的 


水 里 〈 地 表 海 水 的 平均 温度 接近 这 个 值 ) 。 发 绝缘体 一、 导电 休 
射 器 能 够 为 营救 提供 线索 ， 最 大 限度 地 减少 营 - 
救 时 间 。 \ 
像 人 一 样 ， 微 电子 的 “新 陈 代谢 ”在 低温 , mp 
下 会 发 生 紊乱 。 对 于 发 射 器 ， 其 传输 频率 在 低 | 于 让 
温 下 会 出 现 漂移 。 图 6. 23 所 示 为 微 电 子 设备 
的 蛋 形 外 壳 ， 其 设计 要 求 为 ， 当 外 部 温度 变化 ，，， | 
的 
为 确保 朗 置 小 万 ， 壁 呈 不 能 超过 20mm。 那么 ， 度 突变 时 ， 内 部 温度 保持 不 变 的 时 间 最 长 .) 




















这 个 外 有 壳 的 最 佳 材 料 是 什么 呢 ? 村 瓦 系统 另 碎 ， 显 然 不 适用 于 上 述 情况 。 
你 的 第 一 感觉 可 能 会 是 泡沫 材料 。 但 是 在 本 例 中 ， 下 和 觉 会 让 你 识 入 卜 途 。 所 以 ， 
让 我 们 首先 来 厘清 设计 要 求 ( 见 表 6.23) ， 然 后 再 进行 材料 选择 。 
表 6. 23 短 时 恒温 容器 的 设计 需求 





功能 短 时 恒温 容 天 
约束 条 件 壁 厚 不 能 超过 w 
目标 当 外 部 温度 又 降 时 ,内 部 温度 需要 在 时 间 1 内 不 变 





自由 变量 材料 的 选择 











下 
取 容 器 壁 厚 为 w， 导 热 系数 为 \。 当 处 于 稳 态 时 ， 容 器 壁 的 热流 密度 9 可 由 菲 克 第 





d7 (TT ) 
= 入 


dx w 





J (6. 49) 





, , 、 Ee 
式 中 ，7, 古 外 部 环境 温度 ; Ti 证 内 部 温度 ; 一 证 温度 杨 度 。 吉 朴 系 数 入 征 唯 一 的 月 由 


变量 。 要 使 热 通 量 最 小 ， 选 择 A 值 最 小 的 容器 壁 材料 即 可 。 由 图 6. 24 的 A-a 关系 图 可 
知 ， 和 最 小 的 确实 是 泡沫 材料 。 

但 是 ， 我 们 的 设计 要 求 并 不 是 使 容器 壁 的 热 通 量 最 小 ， 而 是 使 内 部 温度 保持 近似 
恒定 的 时 间 尽 可 能 长 。 当 表面 温度 突然 改变 ， 外 部 温度 的 变化 就 会 逐渐 渗透 到 内 部 ， 
引起 内 部 温度 的 变化 。 在 时 间 1 内 热量 的 扩散 距离 x 为 V247。 其 中 ，a 是 热 扩散 率 ， 定 
uy 





人 
pl, 
式 中 ,p 是 密度 ; C0, 是 比热容 ( 见 附录 B)。 取 扩散 距离 x 等 于 容 融 壁 厚 w， 可 得 : 


2 
Ww 


和 (6.51) 

要 使 时 间 最 长 ， 必 须 选 择 热 扩 散 率 a 最 小 的 材料 ， 而 不 是 选择 导热 系数 最 小 的 
材料 。 

2. 选择 

由 图 6. 24 可 知 ， 泡 沫 的 热 扩 散 率 并 不 低 ， 因 为 其 密度 极 低 ， 导 致 体积 热 容 很 小 。 
而 聚合 物 和 弹性 体 的 热 扩 散 系 数 就 低 得 多 ， 因 为 这 些 材料 的 比热容 特别 大 。 在 相同 厚 
度 情 况 下 ， 外 壳 由 橡胶 、 氯 本 橡胶 或 者 异 成 二 烯 做 成 的 发 射 需 比 外 壳 由 聚 葵 乙 烯 泡沫 
做 成 的 发 射 硕 的 使 用 寿命 长 10 倍 ， 当 然 前 者 要 重 一 些 。 表 6. 24 对 此 作 了 总 绪 。 根 据 式 
(6.51) ， 谈 者 可 目 行 验证 ， 由 氧 丁 橡胶 (根据 图 6.24， 毛 丁 橡胶 的 热 扩 散 率 a=5x 
10 m/s) 制 成 的 22mm 厚 的 容器 在 外 部 温度 突然 变化 后 ， 内 部 温度 至 少 在 1h 后 才 会 
发 生 明 显 变 化 。 

3. 附 言 

通过 引入 吸 热 的 方式 ， 我 们 或 许可 以 获得 更 好 的 解决 方案 。 如 果 能 找到 一 种 液体 ， 
比如 低 熔 点 的 蜡 ， 其 族 固 温度 等 于 发 射 器 的 最 低 工 作 温 度 (7 ) ， 那 么 这 种 材料 可 以 被 用 


(2h 


(6. 50) 
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作 “ 湾 热 容 大” 。 容 希 外 过 内 设置 通 直 并 填充 液体 ， 内 部 温度 只 有 在 所 有 液体 凝固 后 才能 
降 到 最 小 工作 温度 以 下 。 凝 固 潜 热 的 存在 ,使 得 外 党 的 比热容 明显 提高 ， 因 此 在 温度 7 
时 热 扩 散 率 很 低 。 反 之 ， 这 个 想法 也 可 用 作 “ 冷 冻 包 装 ”， 首 先 将 材料 置 于 冰箱 低温 室内 
儿 回 ， 再 包 囊 于 温 啤 酒 缸 外 ， 置 于 便携 陈 冷 藏 箱 中 可 保 冷 (将 解 温度 是 4% ) 。 





=a 
1000 二 二 - 
| 导热 系数 一 热 扩 散 率 


10044: 


| 非 技术 陶 次 


- 
Vy A 
’ pe 
一 SEE 


导热 系数 4/[W/(m*)] 


国光 yy / 
| >= D4 -i 
01 :7 5 2 
1 
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p> 
FF 
J 
he 
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热 扩 散 率 a/(m2s) 
图 6.24 短 时 恒温 容器 材料 的 选择 (弹性 体 是 不 错 的 选择 ， 泡 沫 则 不 符合 要 求 ,) 


表 6.24 短 时 恒温 容器 的 材料 的 选择 








短 时 恒温 容 融 材料 的 最 佳 选择 

相 比 弹性 体 更 为 便宜 ,但 是 对 于 短 时 恒温 容 吉 而 
不 是 很 好 的 选择 

远 没 有 弹性 体 好 ;对 于 稳 态 下 的 长 时 恒温 容 需 是 
好 的 选择 


弹性 体 : 丁 基 橡 胶 , 氯 丁 橡胶 , 蜡 友 二 烯 等 











Tllr 


商用 聚合 物 : 聚 乙 炳 和 聚 丙烯 





吐 


聚合 物 泡沫 


相关 阅读 : 

Holman, J.P. (1981) . Heat transfer (Sth ed. ) McGraw- Hill. 

相关 案例 : 

见 “ 节 能 炉 壁 ”( 见 6. 14 节 ) “被 动 式 太阳 能 供暖 装置 用 材料 ”( 见 6. 15 节 ) 。 


6.14 “” 克 能 炉 壁 


6. 14 节能 炉 壁 


图 6. 25 所 示 的 陶瓷 究 ， 在 一 个 加 热 周 期 内 的 能 量 消耗 是 极 大 的 。 其 部 分 能 量 的 消 
耗 是 由 炉 辟 的 热传导 造成 。 选 择 导热 系数 和 低 的 炉 壁 材料 ， 同 时 增 大 壁 厚 ， 束 可 以 减 
少 能 量 损 失 。 其 余 能 量 用 于 把 密 炉 加 热 至 工作 温度 。 选 择 比热容 C, 低 的 炉 壁 材料 同时 
减 小 壁 厚 ， 就 可 以 减少 这 部 分 的 能 量 损耗 。 有 没有 一 种 材料 指标 能 用 于 这 组 明显 相互 
玫 盾 的 设计 目标 ? 如 采 有 ， 应 该 选择 什么 材料 ? 表 6. 25 给 出 了 设计 要 求 。 








表 6.25 窗 炉 壁 的 设计 需求 











功能 窗 炉 保温 (周期 加 热 和 冷却 ) 
隔 热 
导热 系数 4 约束 条 件 最 高 工作 温度 1000Y 
比热容 C， ee 炉 壁 因 空间 原因 不 能 太 厚 
目标 在 燃烧 周期 内 能 耗 最 小 
初始 温度 
窑 炉 辟 厚 
也 自由 变量 罕 炉 壁 厚 w 


材料 选择 





图 6.25 窗 炉 (首先 将 炉 壁 加 热 到 工作 温度 ， 
随后 保温 。 炉 壁 内 温度 呈 线 性 梯度 。) 


1. 解读 

加 热 炉 子 ， 使 得 炉 内 温度 从 环境 温度 7, 快速 升 至 工作 温度 7,， 整 个 加 热 时 间 
为 1 如 上 所 述 , 在 这 段 时 间 内 能 量 消 耗 主 要 由 两 方面 造成 。 一 是 炉 壁 对 外 的 热 传 
导 。 由 热力 学 第 一 定律 可 知 : 在 稳 态 下 ， 时 间 上 内 单位 面积 上 热传导 造成 的 能 量 消 
耗 为 Wi : 








SO 0 (6. 52) 








式 中 ，d7/dx 是 温度 柳 度 ; w 是 隔 热 增 厚度 。 二 是 在 炉子 升温 至 7 过 程 中 炉 壁 吸收 的 
热量 。 对 此 ， 单 位 面积 的 能 量 消 耗 为 : 








7.-7T, 
| (6. 53 ) 
式 中 ，C, 是 炉 壁 材料 的 比热容 ; p 是 材料 密度 。 因 此 ， 单 位 面积 的 能 量 消耗 总 和 为 : 
(71,) 1 一 
Q=0Q.+0,=A op | (6.54) 


炉 壁 越 注 ， 热 传导 造成 的 能 量 损耗 就 会 越 多 ,但 是 加 热 过 程 中 炉 壁 自 导 吸收 的 能 
量 也 就 越 少 。 炉 壁 越 厚 ， 则 正好 相反 。 因 此 ， 必 人 然 存 在 一 个 最 佳 厚度 。 对 式 (6.54) 
中 的 双 求 导 ， 令 导数 为 零 ， 可 得 到 : 
A 
“| 它 (0 (6.55) 


Pp 


式 中 ，a=A/pC, 是 热 扩 散 率 。(2at)“ 的 单位 为 长 度 单位 ， 是 热量 在 时 间 上 内 能 扩散 的 
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距离 。 由 式 (6.55) 可 以 看 出 ， 外 表面 温度 只 在 炉子 加 热 过 程 接近 尾声 时 才 开 始 升 高 的 
炉 壁 是 最 节能 的 。 将 式 (6.55) 代 入 式 (6.54) ， 消 去 w 得 : 
Q=(7,-7,)(2t) “(AC,p) 

选择 对 应 (AC,p)“ 值 越 小 的 材料 ， 损耗 的 总 能 量 0 就 越 小 。 换 言 之 ， 材 料 对 应 

的 WM 值 越 大 ， 损耗 的 总 能 量 0 就 越 小 。 
M= AC,p) -= (6.56) 

将 辟 厚 w 从 材料 指标 中 消除 后 ， 使 得 我 们 无 法 了 解 炉 壁 的 厚度 情况 。 对 于 某 些 材 
料 ， 厚 度 可 能 会 异 笛 得 大 。 在 确定 某 种 候选 材料 前 ， 我 们 需要 根据 式 (6.55) 来 检查 一 
下 由 这 种 材料 制 成 的 炉 壁 厚度 。 

2. 选择 

图 6. 26 给 出 了 导热 系数 入 与 热 扩 散 率 a 的 关系 图 ， 图 中 还 增添 了 额外 的 耐火 材料 
与 泡沫 ， 以 及 对 应 材料 指标 M=a*“/AA 的 选择 基准 线 。 聚 合 物 泡 沫 、 软 木 蹇 和 固态 聚合 
物 都 是 好 的 候选 材料 ， 但 前 提 条 件 是 炉 内 最 高 温度 不 能 超过 150%C 。 陶 次 罕 的 实际 工作 
温度 高 达 1000% ， 因 此 要 求 炉 辟 材料 的 最 高 工作 温度 必须 在 该 温度 之 上 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 人 砖 是 符合 要 求 的 ( 见 表 6.26)。 然 而 ， 便 拷贝 图 表 的 局 限 性 此 时 显现 了 出 来 ， 图 
表 中 没有 足够 的 空间 来 显示 专用 材料 (如 耐火 砖 和 混凝土 )。 第 5 草 提 到 的 基于 计算 机 
辅助 的 方法 可 以 克服 上 述 缺 点 ， 因 为 计算 机 人 允许 在 更 大 范围 内 进行 材料 搜索 。 

材料 选 定 后 ， 可 根据 式 (6.55) 计 算出 炉 辟 的 厚度 。 人 针对 加 热 时 间 为 3h (接近 
10%s) 的 情况 ， 表 6. 26 列 出 了 各 类 材料 所 对 应 的 炉 壁 厚度 。 


1000 于 





已 











导热 系数 一 热 扩 散 率 
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图 6.26 炉 壁 材料 的 选择 〈 低 密度 、 多 孔 或 泡沫 状 陶 次 是 最 佳 选择 。) 


6.15 ”被动 式 太阳 能 供暖 装置 用 材料 


表 6. 26 ”节能 窗 炉 材料 























很 明显 的 选择 :密度 低 且 性 能 好 。 专 业 
10-3 100 a 
i Be 耐火 砖 的 必 值 高 至 3x10- 
注 气 混凝土 2X10-3 110 高 温 混 凝 土 可 以 承受 1000% 的 高 温 
s 都 能 提供 优越 的 绝热 性 ,但 是 最 高 工作 
Na 一 2 9 
on 0 温度 都 低 于 800C 
史 带 文 森 “ 火 箭 ” 蔡 汽轮机 的 锅炉 利用 
-3 
| 2 a 木材 来 绝热 
, 2x10-3~3x10-3 材料 指标 值 高 。 当 壁 厚 很 注 时 ,非常 有 
SP 1、 a 芭 合 下 
| 用 。 最 高 工作 温度 需 在 150 以 内 
i M 值 最 高 ,因而 用 于 房屋 的 绝热 。 最 高 
又 会 惫 | 潭 ] fy = -2 村 ， 
聚合 物 泡 沫 ,软木 3x10 3 ~6x10 50~140 工作 温度 应 在 150%C 以 内 
3. 附 言 


对 于 一 个 高 效 廊 能 的 窒 炉 而 言 ， 加 热 窒 炉 本 号 所 造成 的 能 量 消耗 与 炉 壁 热 传 
导 所 消耗 的 能 量 等 同 这 种 情况 是 不 能 被 接受 的 。 炉 壁 太 厚 绝 对 是 个 错误 ， 这 样 做 
虽然 减少 了 热传导 能 量 的 损失 ,但 是 由 此 引起 的 炉 辟 比热容 增 大 ， 进 而 损耗 的 能 
量 更 大 。 

选择 泡沫 材料 的 原因 在 于 其 导热 系数 很 小 ， 比 热 容 又 低 。 对 于 中 央 供 暧 的 屋子 而 
言 ， 日 天 供 暧 晚上 关闭 暧 气 的 过 程 与 高 温 炉 的 加 热 循 环 过 程 类 似 。 考 虑 到 温度 7, 比较 
低 ， 用 于 这 类 屋子 的 最 佳 材料 是 聚合 物 泡沫 、 软 木 或 者 玻璃 纤维 (玻璃 纤维 的 热 性 能 
与 泡沫 相近 )。 但 是 基于 本 例 可 知 ， 上 晚上 关闭 暖气 所 市 省 的 能 量 并 非 如 你 所 预期 的 那么 
多 ， 因 为 早上 重新 供暖 时 需 提 供 部 分 能 量 用 于 加 热 墙壁 。 

相关 阅读 : 

Holman, J.P. (1981 ) .Heat transfer ( Sth ed. ) . McGraw-Hill, ISBN 0-07- 
029618-9. 


相关 案例 : 
见 “ 短 时 恒温 容器 的 隔 热 屋 ” ( 见 6.13 节 )、“ 被 动 式 太阳 能 供 暧 装置 用 材料 ” 
( 见 6.15 节 )。 











6. 15 被 动 式 太 阳 能 供暖 装置 用 材料 





将 太阳 能 用 于 家 庭 供暖 的 方法 有 很 多 ， 包 括 太 阳 能 电池 、 充 液 式 换 热 融和 固体 热 
储 层 等 。 其 中 ， 最 简单 的 是 著 热 场 。 厚 墙 的 外 表面 在 日 天 接收 阳光 直射， 晚上 内 表面 
在 气流 的 作用 下 将 热量 释放 出 来 〈 见 图 6.27) 。 这 种 方法 的 本 质 在 于 热量 流 经 墙壁 的 时 
间 大 约 是 12 个 小 时 ， 即 外 表面 开始 接收 热量 12h 之 后 ， 差 不 多 晚上 的 时 候 内 表面 才 开 
始 释 放 日 天 所 吸收 的 热量 。 我 们 假定 ， 由 于 建筑 原因 墙壁 的 厚度 不 能 超过 0.5Sm。 那 么 
什么 墙壁 材料 具有 长 达 12 个 小 时 热 扩 散 时 间 的 同时 吸收 的 热量 最 大 ? 表 6. 27 给 出 了 相 
应 的 设计 要 求 。 
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表 6.27 被动 式 太阳 能 供暖 装置 用 材料 


功能 储 热 介质 


墙壁 的 热 扩 散 时 间 约 12h 










Hn 


约束 条 件 辟 厚 过 0. Sm 
空气 流动 带 


动 墙壁 热量 足够 的 工作 温度 ,7,, >100C 











的 释放 
目标 单位 材料 成 本 的 储 热 最 大 化 
壁 厚 w 
自由 变量 

图 6.27 蓄 热 墙 〈 白 天 阳光 加 热 墙 壁 ， 晚 上 热量 WR 

释放 出 来 。 墙 壁 的 热 扩 散 时 间 约 12h.) 

1. 解读 

温差 为 A7T 时 ,单位 面积 墙壁 的 热 通 量 0O， 即 日 标 函 数 为 . 

0=wpC, AT (6. 57) 


式 中 ,，w 是 墙壁 厚度 ; pC, 是 体积 热 容 。 持 续 时 间 12 个 小 时 是 约束 条 件 。 由 时 间 上 内热 
扩散 距离 的 近似 计算 公式 (附录 B)， 我 们 可 以 预 估 载 壁 的 厚度 为 : 





w= 2at (6.58) 
式 中 ，a 是 热 扩散 率 。 消 去 自由 变量 w， 可 得 到 ; 
0= VHATa pC, (6. 59) 


或 者 ,依据 c=AXpC,， 上 式 可 变化 为 : 
RT 访 


式 中 ,和 是 导热 系数 。 

要 使 墙壁 获得 最 大 的 热 通 量 ， 就 要 选择 对 应 材料 指数 W 值 大 的 材料 。 
A 
本 7 

该 指标 是 上 个 案例 的 材料 指标 的 倒数 。 由 式 (6.58) 可 知 ， 厚 度 wo 的 限制 条 件 
要 求 


M= (6. 60) 


2 


Ww 
Q 三 一 一 
21 
针对 w 和 0.Sm，1= 12h (4x104s)， 我 们 可 以 得 到 一 个 属性 限制 条 件 
a<3x10 °°m’/s (6.61) 


2. 选择 

图 6. 28 描述 了 导热 系数 和 与 热 扩散 率 au 的 关系 图 ， 同 时 给 出 了 对 应 材料 指标 YW 的 
选择 基准 线 以 及 a 的 限制 区 域 。 表 6. 28 列 出 了 图 表 识 别 出 的 候选 材料 。 这 些 材料 在 满 
足 墙 壁 厚 度 限 制 的 前 提 下 ， 对 应 的 Wi 值 最 大 。 实 体 材料 表现 很 好 ， 而 多 孔 材 料 和 经 滑 


6.15 被动式 太 阳 能 供暖 狐 置 用 材料 


在 增 壁 中 使 用 的 泡 淋 则 并 不 适用 。 


a<3X10-6m2/s 


1000 十 


A 
100 寺 搜索 区 域 | 人 


聚合 物 和 


导热 系数 4/ [W/(m.K)] 


- 


氛 栎 议 了 天 一生 a 二 
0.1 十 SS > :二 柔性 聚合 物 泡沫 > 人 


0.01 寺 





热 扩 散 率 4a/(m?/s) 





图 6.28 蓄 热 墙壁 材料 的 选择 (水 泥 、 混 凝 土 和 石子 都 是 实用 选项 ， 砖 稍 挝 一 些 ,) 


表 6. 28 ”被动式 太阳 能 供暖 装置 用 材料 























混凝土 2. 2x103 200 最 佳 选择 一 一 成 本 最 低 但 性 能 很 好 
、 执 \J ESGE PP， 
五 de 0 
但 是 更 贵 
巷 103 1400 没有 混凝土 好 
玻璃 1. 6x103 10000 有 用 部 分 墙 体 可 以 使 用 玻璃 
钛 4. 6x103 200000 意 想 不 到 的 选择 ,已 被 证 实 ; 昂 贵 
3. 附 言 


这 样 很 好 ， 那 么 成 本 如 何 呢 9 如 果 是 建造 房子 ， 成 本 是 必然 要 考虑 的 因素 。 依 据 
附录 A 的 表 A.5 和 表 A.13， 表 6.28 给 出 了 各 种 材料 的 单位 体积 成 本 。 对 比 可 知 ， 混 


凝 土 是 最 佳 选 择 ， 石 和 砖 次 之 。 


相关 案例 : 


见 “ 短 时 恒温 容 絮 的 隔 热 层 ”( 见 6. 13 市 )、“ 市 能 炉 辟 ”( 见 6.14 市 )。 
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6. 16 用 于 精密 仪器 的 低热 变形 材料 








测量 仪 融 (如 亚 微米 位 移 计 ) 的 精度 一 般 受 限于 其 刚度 以 及 温度 梯度 引起 的 矿 才 
变化 。 弹 性 变形 的 补偿 很 容易 实现 。 假 如 设备 处 于 均匀 温度 场 中 ， 对 热膨胀 的 修正 也 
是 可 以 做 到 的 。 但 是 ， 温 度 标 上 度 叶 人 致 的 形状 变化 ， 即 仪 帮 的 变形 是 难以 进行 补偿 的 。 
振动 敏感 度 同 样 是 一 个 问题 。 目 振 会 引起 噪声 干扰 ， 从 而 造成 测量 误差 。 假 如 精密 仪 
人 骼 不 会 发 生变 形 ， 那 么 设计 时 也 就 无 需 担 忧 热 膀 胀 的 问题 了 ; 假如 目 振 频率 很 高 ， 那 
么 弹性 变形 的 存在 也 是 容许 的 。 

那么 ， 精 密 仪 融 的 材料 该 怎么 选择 呢 ? 表 6. 29 列 出 了 相关 设计 要 求 。 

表 6. 29 ”精密 仪器 的 设计 要 求 























功能 精密 仪 希 的 受 力 环 
必须 可 以 耐 热 
约束 条 件 
必须 能 承受 振动 
目标 位 置 精度 最 大 化 (变形 最 小 化 ) 
自由 变量 材料 的 选择 


1. 解读 

图 6. 29 给 出 了 这 样 一 台 精 密 测 量 仪 右 。 它 由 探 针 、 受 力 环 、 执 行 机 构 和 传 感 融 组 
成 。 本 案例 要 选择 的 是 适合 做 受 力 环 的 材料 。 通 篆 ， 受 力 环 会 接触 热源 。 这 些 热 源 来 
目 操 作者 的 手指 ， 或 电子 硕 件 产生 的 热量 。 我 们 以 简单 的 一 维 杆 传 热 为 例 ， 来 获取 所 
需 的 材料 指标 。 将 杆 的 一 端 置 于 环境 温度 中 ， 男 一 端 连接 到 热源 ， 除 杆 的 两 端 外 ， 其 
余部 位 均 绝热 。 稳 态 情 况 下 ， 满足 伍 里 叶 定 律 . 探 针 


d 了 
_ 7 执行 机 构 
= 





4= -下 (6. 62) 


所 ~ 一 VIA d 了 Y, 
式 中 ，g 是 热流 密度 ;4 是 导热 系 儿 ;于 征 温度 
多 


榜 度 。 应 变 与 温度 的 关系 为 : 














se=a( 7T-7,) (6. 63) 
式 中 ,a 是 热 扩 散 率 ; 7, 是 环境 温度 。 形 变量 
与 温度 梯度 成 比例 关系 : 图 6. 29 精密 测量 仪器 的 示意 图 
de awd7 /a ( 超 精 密 的 尺寸 测量 仪器 有 原子 力 显 
[4] 微 镜 和 扫描 隧道 电子 显微镜 。) 


因此 ， 对 于 给 定形 状 和 热 通 量 ， 通 过 选择 
对 应 材料 指标 Wi 值 最 大 的 材料 ， 可 以 使 形变 量 de/dx 最 小 。 
入 
a 


M, = (6. 64) 











为 一 个 问题 是 振动 。 仪 带 的 固有 频率 越 遇 ， 对 于 外 部 激励 的 敏感 度 越 小 。 挠 曲 振 
动 有 最 小 频率 ， 其 值 与 M, 成 比例 关系 : 





6.16 “用 于 精密 仪器 的 低热 变形 材料 





F122 
WM, = 
p 
要 消除 振动 问题 ，WM, 值 越 大 越 好 。 当 然 ， 材 料 成 本 不 能 过 高 。 
2. 选择 
A 
图 6. 30 描述 了 热 扩 散 率 a 与 导热 系数 入 的 关系 ,图 中 给 出 了 对 应 - 的 选择 基准 





线 。 利 用 和 /a=10’W/m 的 选择 基准 线 ， 我 们 可 确立 搜索 区 域 。 表 6. 30 给 出 了 相应 的 候 
选材 料 。 依 据 图 4.3 获取 的 候选 材料 对 应 的 M, 值 也 被 列 于 表 中 。 人 金属 中 的 铜 、 钨 和 特 
种 钊 合金 钢 都 有 着 最 佳 的 Wi 值 ， 但 由 于 密度 过 高 ， 导 致 W，, 值 很 小 。 针 对 本 例 ， 最 佳 
的 材料 选择 是 高 纯度 硅 ， 人 金刚 砂 也 是 不 错 的 选择 。 


热 扩 散 率 a/(10 “6/K) 


… 天 然 材 料 


[、 
， 
: 屋 
:2* 
， 
， 
， 
! 
， 
Wd 
1 


技术 陶瓷 


MFA, 09 





0.01 0.1 100 1000 


1 10 
导热 系数 4/[W/ (mK)] 
图 6. 30 精密 测量 仪器 材料 的 选择 (金属 的 振动 频率 较 低 ， 
不 如 陶 次 材料 好 ; 硅 可 能 是 最 佳 选 择 。) 


表 6. 30 热 变 形 最 小 化 设计 的 材料 





MH， 和 M, 高 ,但 是 
碳化 硅 3x10’ 6.4 1 2 ? 


比 铜 、 银 、 金 好 ,但 不 
7 和 

















最 便宜 且 最 易 成 形 
日 合金 10” 3.3 
一 的 选择 
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3， 附 言 

纳米 级 测量 与 成 像 系统 也 会 面临 本 例 中 所 分 析 的 问题 。 原 于 力 显微镜 和 扫描 隧道 
电子 显 微 匀 部 采用 探 针 方式 。 探 针 由 受 力 环 支 撑 ， 采用 压 电 驱动 带 和 电子 带 件 来 监测 
探 针 到 测试 面 的 距离 。 以 我 们 的 日 彰 生 活用 品 为 例 ， 录 像 机 和 人 硬盘 驱动 郁 从 机 理 上 也 
可 以 看 作 是 精密 仪 融 。 他 们 的 传 感 状 〈 即 谈 取 头 ) 及 附 寓 的 电子 末 件 也 神 安 狠 在 受 力 
环 上 。 本 例 所 选 出 的 材料 是 用 于 受 力 环 的 最 佳 材 料 。 


相关 阅读 ， 


Chetwynd, D.G. ( 1987 ) .Selection of structural materials for preclsion 








devices. Precision Engineering, 9 (1), 3. 


Cebon, D., & Ashby, M.F. (1994) . Materials selection for precision instruments. 
Meas. Sci. and Technol, 5, 2906. 


相关 案例 : 
见 “ 大 型 望远镜 的 反光 镜 ”( 见 6.3 厄 )、“ 短 时 恒温 容 癌 的 隔 热 层 ”( 见 6. 13 市 )。 





6. 17 换 热 器 材料 


本 书 第 5 草 .5 节 中 提 到 过 CES 软件 。 本 例 与 接 下 来 的 两 个 案例 将 详细 介绍 如 何 
应 用 这 个 软件 来 进行 材料 选择 。 

换 热 需 ， 是 将 热流 体 的 部 分 热量 传递 给 冷 流 体 的 设备 ， 又 称 热 交换 器 ( 见 图 
6.31) 。 蒸 汽机 的 烟 管 就 属于 换 热 融 的 一 种 ， 从 热 燃 烧 气 体 中 获取 热量 ， 再 传送 至 锅 
炉 水 中 。 空 调 中 的 翅 片 管 网 络 构成 一 个 换 热 器 ， 从 屋内 空气 中 吸收 热量 ， 再 传送 至 
空调 内 的 工作 液 中 。 对 于 所 有 的 换 热 需 而 言 ， 关 键 元 件 是 隔绝 两 种 流体 的 管 壁 或 隔 
膜 。 管 辟 或 隔膜 要 求 传 热 性 能 好 。 此 外 ， 管 壁 两 侧 和 常常 伴 有 压力 差 .， 有 了 时候 压 力 差 
还 很 大 。 

那么 ， 制 造 换 热 器 的 最 佳 材 料 是 什么 呢 ? 或 者 更 确切 地 说 ， 对 于 管 壁 两 侧 流 体 有 
较 大 压力 差 ， 且 其 中 一 侧 流 体 包 含 氯 离子 (海水 ) 的 换 热 硕 ， 其 管 壁 的 最 佳 材料 是 什 
么 ? 表 6.31 给 出 了 对 应 的 设计 要 求 。 


流体 2 
J 功能 换 热 器 

















表 6. 31 换 热 器 的 设计 要 求 





















f/f 天 二 约束 条 件 抗 氧 离子 腐 亿 
I oi”, | i 工作 温度 达 150C 
单位 面积 的 热 通 量 最 大 化 ( 体 
目标 积 最 小 化 ) 或 单位 质量 的 热 通 量 
最 大 化 (质量 最 小 化 ) 
图 6. 31 换 热 器 ( 管 壁 两 侧 压 力 差 为 Ap， 温 度 差 ee | 








为 AT。 管 壁 要 能 抗 氧 离 子 腐蚀 。) 材料 选择 


6.17“ 换 热 器 材料 
1. 解读 


首先 ， 介 绍 一 下 热传导 的 基本 知识 。 热 量 从 一 种 流体 通过 管 壁 ， 传 到 另 一 种 流体 ， 
整个 过 程 包含 流体 1 到 管 壁 的 对 流传 热 ， 管 壁 内 部 的 热传导 ， 然 后 男 一 侧 管 壁 到 流体 2 
的 对 流传 热 。 对 流 方式 传 到 管 壁 的 热流 密度 94 (W/m?”)， 可 由 传 热 方程 得 到 . 
gq=h, AT, (6. 65) 
式 中 ，j 是 传 热 系 数 ; AT 是 流体 1 与 管 壁 表面 的 温差 。 导 热量 则 由 导热 (或 傅 里 叶 ) 
方程 给 出 。 对 于 一 维 热传导 ， 公 式 如 下 : 





AT 
We (6. 66) 


式 中 ,入 是 管 壁 (厚度 为 1) 的 导热 系数 ; A7T 是 管 壁 两 侧 的 温差 。 将 表面 1 的 热 阻 视 
为 1/h,， 表 面 2 的 热 阻 视 为 1/h,， 管 壁 本 里 的 热 阻 视 为 :ZA， 则 由 热流 密度 的 连续 性 可 
知 ， 总 的 热 阻 1/U 为 : 


1] 1 :1 ll 
一 一 二 一 一 十 一 一 十 一 一 (6. 67 ) 
U h, A h 
式 中 ,UU 称 为 “总 传 热 系数 ”"。 由 此 ， 从 流体 1 到 流体 2 的 热流 密度 为 : 
g=U(T,-7,) (6. 68) 


式 中 ，(7-7,) 是 两 种 工作 流体 的 温差 。 

如 果 其 中 一 种 流体 是 气体 ， 则 管 壁 一 侧 的 对 流传 热 构成 主要 的 热 阻 。 此 时 ， 可 采 
用 翅 片 来 增加 传 热 面积 。 如 果 两 种 工作 流体 都 是 液体 ， 对 流传 热 很 迅速 ， 此 时 管 壁 
的 热传导 构成 主要 的 热 阻 。 相 比 于 zA，1X 和 1/h, 基本 可 忽略 。 对 于 这 种 情况 ， 常 
常 采用 简单 管道 或 者 板 元 件 ， 并 且 使 管 壁 尽量 蒲 ， 以 减 小 zxA 值 。 现 在 ,我 们 来 考虑 男 
外 一 种 情况 ， 即 极限 导热 系数 换 热 需 。 热 流 密 度 还 是 采用 式 (6. 66) 进行 估算 。 

该 换 热 器 由 守 根 长 度 为 工 的 管子 组 成 ， 每 根 管子 半径 为 >， 壁 厚 为 1 设计 目标 为 
选择 一 种 材料 ， 使 总 热流 量 最 大 。 




















AA 


式 中 ，A=27rLn， 是 管 辟 总 面积 。 

上 式 就 是 目标 函数 。 约 束 条 件 是 管 壁 必须 能 够 承受 内 外 两 侧 的 压 差 Ap ( 见 图 
6.31) 。 这 就 要 求 管 壁 内 的 应 力 必 须 小 于 管 壁 材料 的 屈服 强度 r，( 乘 以 安全 系数 ， 此 处 
可 省 略 ) 。 








r= co, (6.70) 
由 此 ,厚度 ;的 最 小 值 也 有 所 限制 。 联 立 式 (6.69) 和 式 (6.70)， 消 去 1 可 得 : 
AAT 
0Q0=——(Ao.,) (6.71) 
rAp 
要 使 管 壁 的 热流 密度 0/4 最 大 ， 需 选择 对 应 Wi 值 最 大 的 材料 。 
Mi=Ao, (0.72 ) 


在 选择 过 程 中 ， 我 们 还 需要 考虑 其 他 因 系 。 选 择 的 材料 必须 耐 工 作 液 腐蚀 ; 材料 
的 最 高 工作 温度 必须 远大 于 工作 流体 的 最 高 温度 ; 材料 必须 有 足够 的 延展 性 ， 可 以 拉 
氢 成 管材 或 是 轧 制 成 板材 。 
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2. 选择 

基于 图 6. 32 描述 的 A-o, 关系 图 ,结合 材料 指标 Wi ， 我 们 可 以 进行 材料 的 初步 选 
择 。 由 图 可 知 ， 变 形 铜 合金 是 一 种 可 能 的 材料 。 接 下 来 ,我 们 借助 计算 机 辅助 方法 。 
设 定 最 大 工作 温度 为 130% ，30% 的 伸 长 紊 ， 材料 成 本 低 于 6$ /kg， 耐 海水 腐蚀 并且 
限定 在 铜 合 金 里 搜索 。 基 于 这 些 要 求 ， 我 们 重新 生成 了 如 图 6. 33 所 示 的 o, 与 A 的 关 
系 图 ， 使 得 Wi =Ao, 最 大 化 。 表 6. 32 列 出 了 对 应 MI 值 较 大 的 材料 。 


1000 


加 
< : 
六 10 : 
: 混凝土 -tp 2 : { 
六 f 中 
加 CFRP 
复合 材料 
0.1 
0.01 





届 服 强度 0 /MPa 
图 6. 32 导热 系数 入 与 屈服 强度 cv 的 关系 图 (图 中 引入 了 材料 指标 Wi 的 基准 线 。) 





表 6. 32 换 热 器 材料 的 选择 














黄 铜 , 锡 黄 铜 5x104 易 脱 锌 
rd 日 三 交合 prh ， ™ 口 = 二 
磷 吉 名 Pe 便宜 ,但 是 抗 腐蚀 性 没有 馈 青 
铜 好 

铝 青铜 , 铸 态 3. 8x104 既 经 济 又 实用 的 选择 

钊 铁 铝 青铜 2. 5x104 奎 刨 性 更 强 ,但 比较 贵 
硅 青 锯 2. 2x104 没有 铝 青 铜 好 

3. 附 言 


从 理论 上 来 说 ， 热 流量 会 受 限于 热传导 ,但 是 换 热 旧 的 内 部 运作 我 们 无 法 观测 到 。 
海水 是 种 见 的 工作 液体 ， 其 内 部 的 附 看 性 生物 会 依附 在 管 辟 上 上， 并且 像 船上 的 其 过 一 
样 快速 生长 ， 形 成 高 热 阻 层 ， 从 而 妨碍 热流 通 。 经 文献 查阅 发 现 ， 钢 钼 合金 对 附 春 性 
生物 有 较 好 的 抗 性 ， 即 便 在 浓度 很 低 的 情况 下 。 可 能 是 因为 这 些 生 物 组织 不 喜欢 铜 盐 
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1000 


300 


搜索 区 域 


_ 黄 仙 (编号 C23000) 
: 黄 铜 (编号 : C23000) 


ZZ 200 \ 
: 2 . 黄 铜 (编号 :C44300) / 

2 : : : ®S a C43600) 

了 硬 青 钢 ( 编 号 C50900) ~ 3 : ee . 。 一 铝 青 铜 (编号 : C60800) 

证 旬 表 铜 (编号 : Cy Ee "3 . 6 es on C512900) 


/ : . . 网 青铜 (编号 :C51900) 

钻 黄 鲍 ( 编 号 C780) 镍 铁 铝 青 铜 (编号 : C63020) 
: : 硅 青 铜 (编号 :C65500) 

; 名 黄岗 (组 c7s700) 


: 本 钙 黄 铜 (编号 :C75400) 
镍 黄 铜 (编号 :C77000) 


30 


20 





50 100 200 500 1000 2000 
屈服 强度 o, / MPa M=0y 


图 6. 33 针对 铜 合金 的 导热 系数 入 与 屈服 强度 o, 的 关系 图 (图 中 引入 了 材料 指标 Wi 的 基准 线 ,) 





的 原因 。 否 则 ， 要 解决 这 个 问题 ， 必 须 在 流体 中 添加 化 学 抑制 剂 或 手动 去 除 。 这 项 工 
作 是 传统 渔民 在 “休渔 期 ”的 主要 工作 。 

有 时 候 换 热 硕 的 轻 量 化 也 很 重要 。 重 复 上 述 计 算 过 程 ， 目 标 是 寻找 使 得 0/m 值 最 
大 化 的 材料 (m 是 省 子 的 质量 )。 由 此 ， 可 得 到 材料 指标 M，: 








M, = 一 一 (6.73) 





式 中 ,p 是 管材 密度 。 公 式 中 o, 变 成 了 二 次 项 ， 是 因为 质量 与 厚度 、 密 度 均 相关 ， 且 
根据 式 (6.70) 可 知 ， 壁 厚 随 1/o, 变化 。 同 理 可 推 ， 对 应 材料 指标 Was 值 最 大 的 换 热 
信服 价 廉 : 





M, = 一 一 (6.74) 





ot C， 是 单位 质量 成 本 。 针 对 这 两 种 情况 ， 铝 合金 对 应 的 材料 指标 都 很 高 ， 因 为 馈 
金 的 密度 小 且 成 本 低 。 选 择 过 程 在 这 里 没有 详 述 ,我们 可 以 借助 CES 系统 快速 完成 。 


相关 阅读 : 

Holman, J.P. (1981). Heat transfer (Sth ed. ). McGraw- Hill. 

相关 案例 : 

见 “ 安 全 压力 容 硕 ” ( 见 6.11 方 )、“ 用 于 精密 仪 右 的 低热 变形 材料 ” ( 见 6. 16 
万 )、“ 必 上 户 散 热 硕 ”( 见 6.18 丰 )。 
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6. 18 芯片 散热 器 





虽然 微 世 片 的 能 耗 是 训 瓦 级 别 的 ， 但 由 于 其 体积 极 小 ， 使 得 其 功率 密度 非常 大 。 
随 着 芯片 体积 的 逐渐 减 小 ， 时 钟 速度 的 进一步 提高 ， 发 热 已 成 为 不 可 忽视 的 问题 。 如 
今 , 个 人 电脑 配置 的 奔腾 芯片 会 发 热 至 8$C， 必 须 进 行 强制 冷却 。 多 芯片 模块 
(MCMs) 是 在 一 块 基 片 上 集成 130 多 个 已 片 。 按 图 6.34 所 示 的 方式 ， 将 必 乒 贴 合 在 散 
热 硕 上 ， 就 可 以 实现 温度 控制 ， 但 两 者 之 间 的 恨 好 接触 必须 予以 保证 。 现 如 今 散 热带 
已 经 成 为 一 个 重要 的 雯 部 件 ， 是 电子 设备 进一步 发 展 的 瓶 氏 。 那 么 ， 怎 样 才 能 使 散热 
效果 达到 最 佳 呢 ? 

为 避免 芯片 和 散热 需 之 间 出 现 电 斐 合 和 寄生 电容 ， 散 热 顺 必须 是 电 绝缘 体 ， 即 电 
阻 率 p .>103u0 .cm。 为 尽快 散 去 芯片 里 的 热量 ， 材 料 必须 有 尽 可 能 高 的 导热 系数 和。 
表 6. 33 给 出 了 相应 的 设计 要 求 。 另 外 ， 此 处 不 考虑 尺 才 因素 。 

连接 针 表 6. 33 散热 器 的 设计 要 求 





材料 必须 是 好 的 绝缘 体 ， 
或 者 p,>10*pQ .cm 


最 大 工作 温度 大 于 150%C 








散热 片 所 有 尺寸 给 定 
6. 34 微 电 子 设备 的 散热 器 (材料 必须 是 电 绝 缘 体 ， 吐 热 系数 入 最 大 化 
材料 选择 


、 ”同时 有 尽 可 能 好 的 导热 性 。) 
1. 解读 


电阻 率 可 视 作 为 约束 条 件 ， 将 绝缘 性 不 好 的 材料 或 者 电阻 率 大 于 表 中 数值 的 材料 
电 选 出 来 。 导 热 性 可 视 作 目标 ， 在 满足 约束 的 材料 中 ， 寻 找 导 热 系数 和 值 较 大 的 材料 ， 
并 以 和 值 的 大 小 进行 排序 。 此 时 ，A 变 成 了 当前 设计 的 材料 指标 。 假 设 尺寸 因素 不 作 
考虑 ， 那 么 要 获得 最 大 的 热 通 量 ， 只 剩 下 一 个 自由 变量 ， 即 材料 的 选择 。 整 个 过 程 可 
描述 为 : 根据 电阻 率 筛选 材料 ， 再 依据 导热 系数 进行 排序 ， 最 终 选 出 最 佳 材 料 。 

2. 选择 

材料 的 选择 过 程 基于 图 6.35 所 示 的 A-p, 关系 图 来 实现 。 首 先 ， 在 图 表 中 对 应 p,= 
10” 09， cm 处 画 一 根 竖 直线 ， 然 后 筛选 出 位 于 这 根 线 右 侧 且 和 值 较 大 的 材料 。 初 步 选 
择 结果 如 下 : AIN，Al,0, 或 者 SN,。 其 中 ，AL0, 的 导热 系数 最 大 。 

图 6.35 包含 了 所 有 的 材料 种 类 ， 因 此 仅 能 给 出 每 一 类 的 个 别 材料 。 本 例 中 我 们 仍 
借助 CES 系统 ， 属 性 限制 条 件 取 p, 三 10pQ .cm,，A 宇 20W/(m. K) 以 及 最 高 工作 温 
度 三 120%C 。 图 6. 36 给 出 的 结果 肯定 了 先前 的 结论 ， 同 时 有 了 新 的 发 现 。 其 他 材料 如 
Be0 、Mg0O 和 金刚石 也 可 以 作为 候选 材料 。 金 刚 石 的 导热 系数 是 其 他 候选 材料 的 三 倍 以 
上 ， 但 成 本 太 高 ， 不 实用 。 氧 化 钙 有 毒 ， 也 不 合适 。 因 此 ， 最 佳 材料 是 所 化 铝 ， 与 先 
前 的 结论 一 致 。 

3. 附 言 

快速 检索 文档 ， 寻 找 “ 毛 化 铝 的 应 用 ”， 会 发 现 氮 化 铝 的 典型 应 用 主要 包括 : 微 电 
路 、 芯 片 载 体 和 电子 带 件 的 基 片 与 散热 带 ; 窗户 、 加 热 项 、 夹 头 、 卡 环 和 气体 分 配 盘 。 
其 中 特别 提 到 了 散热 器 ， 可 见 上 述 选择 方法 是 行 之 有 效 的 。 




















6.18 ”芯片 散热 器 


C=10 MQ .cm 


导热 系数 41/ [W/(m*K)] 


有 对 


习性 沫 合 物 泡沫 
: MFA, 09 : 





1 104 108 1012 1016 1020 1024 1028 
电阻 率 Lt /(HQ cm) 


图 6.35 电阻 率 p 与 导热 系数 和 的 关系 图 (图 中 引入 了 属性 限制 条 件 p,>10 kQ .cm 和 材料 指标 A。 
将 对 应 A 的 选择 基准 线 位 置 提高 可 精炼 选择 结果 。) 





p=10 1Q .cm 
10000 三 : 





1000 二 
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六 

中 
中 4=20 

104: -| W/(m.K) 
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电阻 率 pc / (1Q cm) 
图 6. 36 ”高 分 辨 率 的 电阻 率 p 与 导 关 系 图 (图 中 引入 了 属性 限制 条 件 p,>10™pQ .cm 和 材料 


指标 和。 将 对 应 A 的 选择 基准 线 位 置 提高 可 精炼 选择 结 末 。 高 分 辨 率 图 表 可 以 进一步 精 炮 选择 结果 。) 
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6. 19 雷达 天 线 音 材料 








如 果 BBC 想 确 认 你 是 否 在 未 付费 的 情况 下 收看 电视 ,那么 它 会 在 你 屋外 停放 一 辆 
不 起 眼 的 小 和 车， 里面 疹 有 探测 高 频 辐 射 的 设备 。 这 辆 车 看 起 来 再 普通 不 过 ， 但 有 一 点 
与 众 不 同 。 它 的 外 表面 不 是 由 钢板 神 压 而 成 ， 而 是 由 微波 透射 材料 构成 。 对 于 车 映 材 
料 的 要 求 ， 与 高 频 信号 精密 太空 探测 硕 的 圆 形 护 章 材料 ， 或 船舶 、 飞 机 和 宇宙 及 船上 
用 于 保护 雷达 设备 的 材料 的 要 求 大 致 相同 。 那 么 ， 制 作 这 类 设备 的 最 佳 材料 是 什么 呢 ? 

雷达 天 线 章 的 功能 是 保护 微波 接收 硕 不 受 环境 因素 的 影响 ， 同 时 也 不 能 对 电子 设 
备 性 能 产生 影响 。 检 测 微弱 信号 时 ， 即 便 信 号 通过 雷达 章 时 只 发 生 极 小 的 又 减 ， 都 会 
降低 系统 的 敏感 性 。 此 外 ， 雷 达 天 线 单 必须 承受 结构 载 傈 ， 这 些 载 们 是 由 于 天 线 单 内 
外 压力 差 和 超声 速 飞行 下 的 高 温 造 成 的 。 表 6. 34 给 出 了 设计 要 求 。 

表 6.34 雷达 天 线 置 的 设计 需求 
































功能 雷达 天 线 单 

目标 尽量 减少 微波 在 传输 中 的 介 电 损 耗 
外 置 厚度 ; 

1. 解读 





图 6. 37 给 出 了 一 个 理想 的 雷达 天 线 章 ， 呈 半球 形 ， 由 微波 透射 材料 构成 。 半 球 的 
半径 为 ， 厚度 为 :， 可 承受 的 内 外 压力 差 为 Ap。 决 定 雷 达 天 线 量 性 能 的 两 个 关键 材料 
性 能 是 介 电 常数 sr 和 损耗 角 正 切 tan6。 信 号 的 损耗 有 两 类 : 反射 和 吸收 。 反 射 的 信号 
量 与 介 电 稼 数 sy 有 关 ， 频 率 越 高 ， 反 射 的 信号 量 越 大 。 空 气 的 介 电 常数 ej 是 1， 理 想 
情况 下 ， 介 电 营 数 为 1 的 雷达 天 线 温 不 会 反射 任何 辐射 物 (“隐形 ”技术 的 追求 目标 )。 

更 重要 的 是 ， 当 信号 穿 过 雷达 天 线 单 表面 时 ， ym 
吸收 所 造成 的 信号 损失 。 频 率 为 了 的 电磁 波 经 过 
损耗 角 正 切 为 tan6, 的 电介质 ， 通 过 厚度 di 的 功 
率 损 耗 量 为 : 



































dU| fA’e 
= (gtand)di (6.75) 
UV, 2 
式 中 ， A 是 波 的 电 振幅 ; 20 是 真空 电容 率 。 对 于 | 02R 一 | 
可 | 证 ~ 和 j 汕 者 Ey 口 碎 ] 想 n. 
AU ee iang) (6. 76) 微波 且 能 承受 风 荷载 及 压力 差 ,) 
Us 有 





上 式 就 是 需要 最 小 化 的 值 ， 即 日 标 消 数 。 厚 度 越 小 ， 能 量 损耗 越 小 。 为 外 ， 还 要 
满足 一 个 约束 条 件 ， 即 能 够 承受 两 侧 的 压力 差 Ap。 压 力 差 导致 的 应 力 为 : 
ApR 
0 = 一 -一 ( 6.77) 
2 
为 了 能 承受 压力 差 Ap 而 不 失效 ， 式 (6.77) 中 的 应 力 值 必须 小 于 其 材料 的 破坏 应 
力 gj， 由 此 可 得 到 厚度 的 约束 条 件 为 ， 











6.19 ”雷达 天 线 时 材料 


代入 式 (6.76) 得 : 














| Ee 
= (6.78) 
U 4 Or 
因此 ， 要 使 功率 损耗 最 小 ， 所 选择 的 材料 所 对 应 的 材料 指标 M 值 应 最 大 。 
本 
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10 
介 电 损耗 因子 &, tan6 
图 6. 38 ”强度 o 与 介 电 损耗 因子 stan5 的 关系 图 (图 中 引入 了 对 应 材料 指标 MY 的 选择 基准 线 。) 


2. 选择 

基于 图 6. 38 所 示 的 强度 与 介 电 损 耗 因 子 的 关系 图 ， 我 们 可 以 进行 初 贿 。 聚 合 物 有 
者 较 大 的 MM 值 ,但 是 强度 低 。 部 分 陶 次 材料 有 着 较 大 的 M 值 ， 且 在 高 温 下 很 稳定 。 为 
此 ， 需 要 进一步 仔细 查看 这 两 类 材料 。 图 6. 39a 和 b 给 出 了 对 应 的 关系 图 ， 图 a 是 聚合 
物 的 强度 与 介 电 损 耗 因 子 关系 图 ,包括 纯 聚 合 物 和 玻璃 纤维 增强 聚合 物 ; 图 b 是 陶瓷 
的 强度 与 介 电 损 耗 因 子 关 系 图 。 坐 标 轴 分 别 对 应 oj 和 etan6。 两 个 图 中 均 引 入 了 对 应 
材料 指标 M 的 斜率 为 1 的 基准 线 。 表 6.35 给 出 了 选择 结果 。 第 一 排 材 料 为 PTFE 、 聚 
乙烯 和 聚 丙 烯 ， 对 应 MM 值 最 大 。 如 采 要 求 更 高 的 强度 或 良好 的 抗 冲击 性 能 ， 第 二 排 是 
最 佳 选 择 。 此 外 ， 当 涉及 高 温 时 ， 第 三 排 的 陶瓷 材料 是 最 佳 候 选材 料 。 

表 6. 35 雷达 天 线 罩 材料 





PTEE 聚 乙烯 . 聚 丙 炳 和 聚 茶 硫 醚 (PPS ) 介 电 损耗 因子 最 小 ,但 仪 适用 于 室温 
玻璃 增强 聚 酯 ,PTFE, 归 乙烯 和 聚 丙 烯 , 取 酰胺 酰 亚 胺 介 电 损耗 因子 较 大 ,但 是 具有 和 较 好 的 强度 和 耐 热 性 











二 氧化 硅 , 氧 化 铝 ,氧化 钼 和 碳化 硅 适用 于 飞行 希 以 及 火箭 等 高 温 场合 
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b) 
图 6. 39 不 同 材 料 强 度 oj 与 介 电 损耗 因子 s'tan5 的 关系 图 
a) 聚合 物 、 填 充 聚 合 物 以 及 复合 材料 的 强度 oj 与 介 电 损 耗 因 子 etan6 关系 图 b) 陶瓷 和 玻璃 的 
强度 oy 与 介 电 损耗 因子 etan6 的 关系 图 


3， 附 言 
真实 的 雷达 天 线 单 是 由 什么 材料 制 成 的 呢 ? 复合 材料 中 ，PTFE 和 聚 碳酸 酯 最 常用 ， 


两 者 的 弹性 都 非常 好 。 当 结构 刚度 有 要 求 时 (如 BBC 的 厢 式 车 ) ，GFRP (玻璃 纤维 增 
强 环 氧 树脂 ) 是 最 佳 选 择 ， 即 便 性 能 会 有 所 损失 。 当 性 能 要 求 居 首 时 ， 玻 璃 纤维 强化 
PTFE 是 首选 。 当 外 表面 温度 低 于 300% 时 ， 聚 酰 亚 腕 满足 要 求 。 超 过 这 个 温度 时 ， 就 
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只 能 选择 陶瓷 材料 了 。 二 氧化 硅 (Si0,) 、 氧 化 铝 (Al03) 、 氧 化 锌 (Be0) 和 所 化 硅 
(SiaNs ) 均 在 候选 列表 内 。 

相关 阅读 : 

Huddleston G. K., & Bassett, H.L. (1984) .Radomes. In R.C. Johnson, & H. Jasik 
(Eds. ). Antennaengineering handbook (2nd ed. ), chapter 44. McGraw- Hill. 

Lewis, C.F. (1988). Materials keep a low profile. Mechanical engineer, June, 37-41. 


相关 案例 : 
见 “ 安 全 压力 容 角 ”( 见 6.11 市 )、“ 多 约束 : 轻 质 压力 容 硕 ”( 见 8.2 市 )。 


6. 20 ”本章 小 结 


本 章 的 案例 旨 在 说 明 如 何 从 最 初 种 类 繁多 的 材料 ， 逐 渐 缩小 范围 至 一 组 候选 材料 。 
大 多 数 设计 都 对 材料 提出 了 必须 满足 的 要 求 ， 比 如 必须 能 够 用 于 温度 高 于 7 的 环境 ， 
必须 能 够 耐 流体 腐蚀 等 。 这 些 限 制 条 件 使 得 选择 范围 缩小 至 某 些 材料 类 别 ， 结 合 一 些 
材料 性 能 组 合 ， 我 们 可 以 进一步 缩小 选择 范围 。 这 些 性 能 组 合 (如 性 能 组 合 BA2]) 
或 要 求 性 能 最 大 化 ， 或 要 求 最 安全 (如 性 能 组 合 Kicyer) ， 或 要 求 导热 ， 或 要 求 绝 缘 
(如 性 能 组 合 oi2/A) 。 再 加 上 成 本 因素 ， 综 合 考虑 就 可 以 筛选 出 候选 材料 子 集 。 

最 终 的 选择 需要 对 材料 性 能 、 制 造 的 难 易 程 度 、 成 本 以 及 美学 因素 进行 综合 评估 
能 得 出 。 这 些 将 在 下 一 章 中 进行 讨论 。 











后 才 


6.21 扩展 阅读 








下 面 列 出 的 文章 包含 详细 的 材料 选择 案例 。 在 这 些 案 例 中 ,候选 材料 列表 已 给 定 ， 案例 分 析 更 
多 的 是 对 列表 中 材料 的 优 缺 点 进行 讨论 。 这 与 本 昔 的 案例 有 所 不 同 ， 本 章 案 例 的 候选 材料 列表 都 是 从 
无 到 有 ， 从 头 选择 。 
1) Callister, W.D. (2003) .Materials science and engineering, an introduction ( 6th ed. ) . IJohn 
Wiley, ISBN 0-471-13576-3. 
2) Charles, J. A., Crane, F.A.A., & Furness, J. A.G. (1997).Selection and use of engineering 
materials (3rd ed. ). Butterworth-Heinemann, ISBN 0-7506-3277-1. 
从 材料 科学 的 角度 进行 材料 的 选择 。 
3) Dieter, G.E. (1999). Engineering design, a materials and processing approach (3rd ed. ). McGraw- 
Hill, ISBN 9-780-073-66136-0. 
-本 受 人 了 对 敬 的 书籍 ， 注 重 于 技术 设计 中 材料 与 工艺 的 定位 。 
4) Farag, M. M. (2008), Materials and process selection for engineering design. (2nd ed. ) . CRC 
Press, Taylor and Francis, ISBN 9-781-420-06308-0. 
从 材料 科学 的 角度 进行 材料 的 选择 。 
5) Lewis, G. (1990). Selection of engineering materials. Prentice- Hall, ISBN 0-13-802190-2. 
一 本 案例 集 ， 展 示 了 很 多 关于 工程 问题 的 材料 选择 。 
6) Shackelford, J.F. (2009). Introduction to materials science for engineers (7th ed. ). Prentice Hall, 
ISBN 978-0-13-601260-3. 
-本 享有 盛 营 的 材料 书籍 ， 偶 回 设 计 多 一 些 。 
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图 7.0 多 约束 


在 我 们 的 生活 中 ,很 多 决定 的 做 出 都 离 不 开 权 衡 。 有 时 候 权 衡 用 于 解决 相互 冲突 
的 约束 。 例 如 ， 我 有 两 个 账单 需要 文 付 的 时 候 ， 我 会 选择 文 付 最 紧急 的 那个 。 此 外 ， 
权衡 还 用 于 平衡 多 个 分 卜 较 大 的 上 日 标 。 例 如 ,我 想 变 得 富有 的 同时 ,还 想 获 得 洱 福 ， 
但 二 者 往往 不 可 兼 得 ， 此 时 就 需要 加 以 权衡 。 然 而 ， 金 钱 和 和 圣 福 又 无 法 用 同一 个 标准 
来 衡量 。 

材料 及 加 工 工艺 的 选择 面临 同样 的 问题 。 所 做 的 选择 必须 满足 一 些 相 互 冲突 的 约 
束 条 件 。 例 如 ， 设 计 飞 机 革 梁 时 ， 在 满足 刚度 、 疲 荔 强 度 、 秘 度 和 矿 才 约束 的 条 件 下 ， 
质量 必须 最 小 化 。 设 计 一 次 性 热饮 杯 时 ， 成 本 是 最 重要 的 。 然 而 成 本 的 最 小 化 需 在 满 
足 刚度 、 强 度 和 热传导 要 求 的 基础 上 来 实现 。 过 往 的 惨痛 经 历 告诉 我 们 ， 这 些 要 求 有 
时 会 被 设计 者 所 忽视 。 正 如 第 5 章 所 讲述 的 ， 此 类 问题 部 有 一 个 附带 多 种 约束 条 件 的 
设计 日 标 (质量 或 成 本 最 小 化 )。 对 于 这 类 问题 ,解决 方 案 并 不 复杂 。 依 次 应 用 每 个 限 
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制 条 件 ， 侈 和 茎 每 一 步 中 不 符合 条 件 的 材料 ， 剩 下 的 承 是 可 乱 的 候选 材料 。 接 看 ， 以 满 
足 设计 目标 的 能 力 对 所 有 候选 材料 进行 评级 ， 再 进一步 查阅 资料 分 析 排 名 徘 前 的 材料 。 
该 方法 通 肖 情况 下 是 可 行 的 ,但 有 时 也 会 出 现 一 些 反 例 ， 本 革 7.2 节 中 将 作 详 细 介 绍 。 

为 一 类 问题 涉及 的 往往 不 止 一 个 日 标 ， 因 此 产生 的 冲突 更 加 严重 。 目 然 界 本 是 如 
此 ， 所 选择 的 材料 往往 无 法 同时 很 好 地 满足 两 个 不 同 的 目标 。 例 如 设计 者 在 为 疲 染 选 
择 一 种 轻 质 且 便 宜 的 材料 时 ， 会 面临 显而易见 的 困难 。 最 轻 的 材料 往往 不 是 最 便宜 的 ， 
反之 亦 然 。 此 时 ， 设 计 痢 需要 在 质量 和 成 本 之 间 做 出 权衡 。 本 书 之 前 的 章节 内 容 未 涉 
及 此 关 问 题 。 

有 一 些 尽管 主观 但 可 以 快速 处 理 多 约束 与 冲突 日 标的 方法 ， 如 权重 因子 法 和 模糊 
逻辑 法 。 这 两 种 方法 将 在 本 草 附 录 中 进行 讨论 。 可 以 说 ， 上 述 方法 都 可 以 很 好 地 解决 
问题 ， 但 过 于 依赖 主观 决断 ， 这 一 点 不 容 忽 视 。 为 了 消除 主观 性 ， 可 以 应 用 主动 约束 
方法 来 消除 多 约束 ， 并 将 冲突 目标 组 合成 单一 的 罚 函 数 。 这 些 痢 是 标准 的 多 目标 优化 
工具 。 在 使 用 这 些 优化 工具 前 ， 本 划 要 引入 一 个 前 提 ， 即 所 有 的 目标 都 将 被 表示 成 需 
要 最 小 化 的 量 。 没 有 这 个 前 提 ， 罚 函数 法 将 不 起 作用 。 

图 7. 1 为 路 线 图 ， 目 上 而 下 执行 。 









































情况 


多 约束 
单 目 标 


” 往 选 ， 应 用 约束 条 件 
。 确定 描述 目标 的 性 能 度量 或 指标 
" 排序 ， 用 性 能 或 指标 


。 第 选 ， 应 用 约束 条 件 


如 果 有 必要 ， 创 建 并 评估 加 函数 4 


”筛选 ， 应 用 约束 条 件 
。 确定 描述 目标 的 性 能 度量 或 指标 


多 目标 。 创建 并 评估 罚 函 数 Z 





加 多 约束 。 确定 描述 目标 的 性 能 度量 或 指标 
\ 双 目 标 。 构 建 Ms 的 权衡 曲线 


图 7.1 多 约束 与 冲突 目标 情况 下 的 材料 选择 策略 


7.2 多 约束 情况 下 的 选择 





几乎 所 有 的 材料 选择 问题 都 是 过 约束 的 ， 即 约束 多 于 上 自由 变量 。 在 本 书 第 5 章 和 
第 6 前 中 我 们 接触 过 一 些 多 约束 的 问题 。 简 单 点 来 说 ,我 们 首先 基于 设计 要 求 明 确 约 
束 条 件 和 目标 ， 然 后 实施 下 述 步骤 来 完成 材料 选择 。 

国庆 选 ， 依 次 应 用 每 一 个 约束 条 件 去 除 不 符合 要 求 的 材料 。 

图 排序 ， 以 描述 目标 的 性 能 度量 (如 体积 、 质 量 或 成 本 ) ， 或 简单 地 以 性 能 度量 表 
达 式 中 的 材料 指标 来 进行 排序 。 

国 对 排名 对 前 的 候选 材料 进行 详细 的 资料 分 析 ， 在 此 基础 上 做 出 最 终 的 选择 。 

图 7.2 给 出 了 步 缀 1 和 步骤 2 的 示例 。 这 两 个 步骤 是 进行 材料 选择 的 核心 过 程 。 左 
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侧 方 框 描述 了 史 选 过 程 ， 即 将 材料 性 能 、 设 计 要 求 (如 耐 蚀 性) 或 工艺 可 行 性 作为 约 
束 来 沛 选材 料 。 左 侧 方 框 给 出 了 候选 材料 的 成 本 柱状 图 ， 以 此 对 候选 材料 进行 排序 。 
这 些 步 又 实施 起 来 部 非 第 简单 。 


筛选 阶段 


弹性 模 量 GPa 
届 服 强度 MPa 
导热 系数 W/(m:K) 


排序 阶段 


最 高 工作 温度 ee 
防腐 蚀 性 


可 压铸 Yes 


a) b) 
图 7.2 材料 选择 的 核心 过 程 (利用 约束 来 第 选 ， 根 据 目 标 来 排序 。) 
a) 多 约束 情况 下 的 材料 选择 b) 单一 目标 情况 下 的 材料 选择 








但 是 ， 材 料 选择 的 过 程 并 非 那 么 快捷 ， 仍 存在 一 些小 周折 ， 会 出 现 单 一 目标 受 多 
个 约束 条 件 限制 的 情况 。 例 如 ， 对 于 质量 最 小 化 的 拉杆 设计 ， 可 能 会 同时 有 刚度 和 强 
度 上 的 要 求 ， 导 致 两 个 相互 独立 的 质量 表达 式 出 现 。 亲 循 第 5 草 的 步 又 ， 图 7.3 描述 了 

完整 的 推理 过 程 。 

如 有 果 刚 度 是 主要 约束 ， 则 杆 的 质量 是 mi 。 如 果 强 度 是 主要 约束 ， 则 杆 的 质量 是 m， 
如 有 果 拉 杆 需 要 同时 满足 两 方面 的 要 求 ， 则 取 mi 和 m, 中 的 较 大 值 ， 即 . 








m=max(m, ,m, ) (7.1) 








我 们 的 目标 是 找到 能 满足 设计 要 求 且 质量 m 最 小 的 材料 。 这 个 例子 是 典型 的 “min- 
max” 问 题 ， 在 优化 领域 司空 见 惯 。 我 们 所 寻找 的 最 小 度量 值 ， 同 时 又 是 该 度量 的 两 个 
或 多 个 符 代 者 中 的 最 大 值 。 


性 能 方程 材料 指标 
I 刚度 约束 5S*= D> m=L ] 之 MI= 丈 Gs 


目标 : m= Lp 


质量 最 小 化 
| 强度 约束 古 ” Et Lr i (7.3) 


图 7.3 单一 ip 成 两 个 性 能 方程 ， 对 应 各 自 的 材料 指标 








1. 分 析 方 法 

当 度量 标准 〈 本 例 为 质量 ) 是 抵制 变量 (图 7.3 所 示 两 个 性 能 方程 右 侧 的 变量 ) 
的 连续 函数 时 ， 有 很 多 有 效 的 方法 可 以 解决 “min-max” 问 题 。 但 在 本 例 中 ， 其 中 一 个 
控制 变量 是 材料 。 我 们 要 应 对 的 是 一 个 材料 种 群 ， 每 一 种 材料 都 有 它 独 一 无 二 的 材料 
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性 能 。 因 此 ， 问 题 是 离散 、 非 连续 的 。 

解决 该 类 问题 的 一 种 方法 就 是 ， 针 对 材料 组 群 中 的 每 一 个 成 员 ， 分 别 评估 其 mm; 和 
ma 值 ， 将 二 者 中 的 较 大 值 赋 给 这 种 材料 ， 然 后 根据 该 值 对 所 有 材料 进行 排序 ， 在 此 基 
础 上 寻找 最 小 值 。 下 面 是 一 个 具体 的 例子 。 


多 约束 实例 


选择 轻 质 杆 材 料 ， 其 长 度 人 上， 刚度 S 和 极限 载 阅 忆 , 的 具体 值 如 下 : 
L*=1m,S”*=3x10’'N/m, FF =10N。 
答 ， 将 这 些 值 与 表格 中 给 出 的 材料 性 能 值 代入 图 7.3 中 的 式 (7.2) 和 式 (7.3)， 


得 到 mi 和 m, 值 列 于 表 7-1 中 。 最 后 一 列 显 示 由 式 (7.1) 得 到 的 山 值 。 针 对 上 述 设 
计 要 求 ，Ti-6-4 无 疑 是 最 好 的 选择 ， 制 成 的 杆 在 满足 两 个 约束 的 同时 质量 最 轻 。 
表 7-1 高 强 刚度 轻 质 杆 的 材料 选择 








0001 Al 














Ti- 6-4 


如 果 将 约束 条 件 修 改 为 : 
L*=3m, S$S* =10 N/m, Fr =3x10 N。 
选择 会 相应 改变 。 此 时 ， 钢 变 成 了 最 佳 选择 。 它 制 成 的 杆 满足 所 有 约束 条 件 且 
最 轻 。 


当 候 选材 料 为 3000 种 而 非 三 种 时 ,我们 可 以 依 菲 休 单 的 计算 机 代码 来 执行 排序 任 
务 。 但 是 ， 这 种 数值 方法 缺乏 视觉 下 观 性 以 及 对 创造 性 思维 的 激励 ， 图 形 法 则 不 然 。 
接 下 来 我 们 来 讨论 这 种 图 形 方法 。 

2. 图 形 法 

针对 一 个 材料 种 群 ， 我们 以 mi 和 m, 为 坐标 轴 绘 制图 表 ( 见 图 7.4) 。 每 一 个 气泡 
代表 一 种 材料 。 式 (7.2) 和 式 (7.3) 中 除了 材料 外 其 余 变 量 都 是 给 定 值 ， 因 此 气泡 之 间 
唯一 的 区 别 就 是 材料 。 我 们 希望 质量 最 小 化 ， 因 此 最 佳 选择 位 于 图 中 左下 角 区 域 。 但 
是 ， 精 确 位 置 在 哪里 ? 针对 刚度 至 上 而 强度 不 那么 重要 的 情况 ， 所 做 的 选择 将 明显 不 
同 于 与 之 相反 的 情况 。 对 应 mi =m, 的 直线 将 图 形 分 割 为 两 个 区 域 。 在 mi 三 m, 的 区 域 ， 
约束 1 (刚度 ) 占 主导 地 位 。 在 mi 万 m, 的 区 域 ， 约 束 2 (强度 ) 占 主 导 地 位 。 在 区 域 
1 内 ， 我 们 的 目标 是 mi 尽量 小 ， 因 为 mi 是 二 者 中 的 较 大 值 。 同 理 ， 在 区 域 2 内 ，m， 
则 应 尽量 小 。 这 殊 定 义 了 一 个 矩形 选择 包 络 ， 其 角 扣 位 于 mi =m, 的 直线 上 上。 矩形 选择 























包 络 越 接 近 左下 角 ，m 越 小 。 最 佳 选择 是 留 在 矩形 选择 包 络 内 的 最 后 一 种 材料 。 

上 述 实例 已 清晰 地 解释 了 图 形 法 的 核心 思想 ,不 过 其 实施 方法 还 可 以 改进 。 图 
7. 4a 以 mi 和 m, 为 坐标 轴 ， 对 应 特定 的 L”,，S* 和 Fr* 值 ,一旦 这 些 值 发 生变 化 ， 我 
们 就 害 要 一 个 新 的 图 表 。 假 设 我 们 用 性 能 方程 中 的 材料 指标 Wi =pAEk 和 M,=p/o, 来 符 
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约束 2 主导 约束 2 主导 





= 
es 
四 
最 佳 逻 择 一 ?者 
最 
更 小 更 大 
指标 M4 
a) b) 


7.4 解决 min-max 问题 的 图 形 法 
a) 基于 性 能 指标 的 耦合 选择 b) 更 通用 的 方法 : 基于 材料 指标 1 与 耦合 帝 数 C. 的 耦合 选择 





代 mi 和 m, 作为 坐标 轴 ， 绘 制 成 图 7. 4b 所 示 的 图 表 。 每 个 气泡 仍 代 表 一 种 材料 ， 但 气 
泡 的 位 置 仅 与 材料 性 能 相关 ,与 17”，S* 和 ”的 值 无 关 。 将 mj=m, 代入 式 (7.2) 和 
式 (7.3) ， 可 得 到 下 面 的 关系 : 











L*S” 
M, = Fr MM, (7.4) 
或 可 表示 成 对 数 关 系 : 
| - | (7.5) 
Py 


上 式 描 述 了 一 条 斜率 为 1， 位置 随 L"S* /FY 值 变化 的 直线 。 这 条 线 我 们 称 之 为 耦 
合 线 ，7 SS /FY 为 耦合 负数 ， 记 作 C.。 选 择 策略 还 是 一 样 : 拖 动 角 点 位 于 斐 合 线 上 
的 矩形 选择 包 络 沿 看 看 合 线 回 左下 角 移 动 。 当 前 图 表 的 通用 性 更 好 ,涵盖 了 所 有 的 
L",，S“ 和 Fr 值 。 改 变 人 它们 中 任意 一 个 的 值 ， 或 者 零件 的 几何 尺寸 (本 例 中 可 用 氏 * 
来 描述 ) 都 会 改变 耦合 线 的 位 置 ， 并 影响 材料 选择 的 结 

第 8 革 将 给 出 相应 的 案例 分 析 。 








7.3 冲突 目标 


现实 生活 中 面临 的 材料 选择 问题 ， 几 乎 都 需要 在 冲突 目标 间 达 成 某 种 妥协 。 最 党 
见 的 有 以 下 三 种 ， 

加 质量 最 小 化 一 对 于 移动 装置 、 振 动 装置 或 有 限 力 快速 响应 装置 (如 航空 航天 和 
地 面 运输 系统 ) 的 设计 ， 这 是 一 个 常见 目标 。 

加 体积 最 小 化 一 节约 材料 ， 同 时 空间 日 益 珍 贵 (试想 一 下 越 来 越 薄 、 越 来 越 小 的 
手机 、 便 携 式 电脑 和 MP3 播放 器 等 的 驱动 器 ， 以 及 在 有 限 空间 内 装 入 尽 可 能 多 功能 的 
需求 ) 。 
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国 成 本 最 小 化 一 一 利润 取决 于 成 本 与 价值 的 差额 (本 书 第 13 章 和 第 16 章 将 阐述 相 
关内 容 )。 提 高 利润 最 直接 的 方法 就 是 降低 成 本 。 

如 今 ， 我们 有 必要 增加 第 四 个 目标 : 

图 环 境 影 响 最 小 化 一 一 降低 由 材料 生产 、 产 品 制造 和 产品 应 用 导致 的 环境 人 破坏 ( 详 
见 第 15 草 ) 。 

当然 ， 还 有 很 多 用 于 某 些 特定 应 用 的 目标 ， 其 中 一 些 只 是 上 述 四 种 目标 的 不 同 表 
述 方式 。 例 如 ， 比 功率 最 大 化 就 可 以 表述 成 另 一 种 方式 ， 即 给 定 输出 功率 的 情况 下 使 
质量 最 小 化 。 弹 车、 电池 或 飞轮 的 储 能 最 大 化 可 描述 成 在 给 定 储 能 的 情况 下 使 体积 最 
小 化 。 有 些 目 标 可 用 工程 术语 进行 量化 ， 比 如 可 靠 性 最 大 化 (可 描述 成 以 最 小 的 成 本 
达到 一 定 的 耐 磨 性 或 耐 刨 性 )。 然 而 ， 有 些 目 标 则 不 能 ， 比 如 顾客 吸引 力 最 大 化 一 一 它 
是 性 能 、 风 格 、 外 观 和 市 场 营销 的 综合 体 。 

对 于 上 述 任意 一 个 目标 ,我们 都 可 以 用 一 个 性 能 度量 P, 来 描述 。 几 乎 所 有 的 产 
品 设 计 都 会 至 少 涉 及 两 个 目标 。 这 很 容易 引发 冲突 ， 因 为 能 很 好 满足 其 中 某 个 目标 
的 选择 ， 往 往 无 法 同样 满足 其 他 的 目标 。 最 好 的 选择 是 在 各 个 目标 间 达 成 一 种 平衡 ， 
不 对 任意 一 个 目标 进行 最 优化 ， 而 是 在 相互 依存 的 基础 上 同步 优化 ， 达 到 最 佳 。 由 
此 ， 核 心 问 题 就 会 又 露出 来 。 成 本 与 质量 如 何 比 较 ?” 体积 与 环境 影响 又 该 如 何 比 较 ? 
不 同 于 图 7.3 所 示 的 性 能 方程 ， 此 处 的 每 个 目标 所 用 的 衡量 单位 不 同 ,， 无 法 相 容 。 
因此 ， 需 要 新 的 方法 来 解决 这 个 问题 ， 后 续 我 们 将 会 加 以 讨论 。 首 先 ， 我 们 来 给 出 
一 些 定义 。 

1. 权衡 策略 

在 考虑 成 本 最 小 化 〈 人 性 能 度量 P,) 以 及 质量 最 小 化 (性 能 度量 P,) 的 同时 ， 
材料 的 选择 仍 需 满足 一 系列 约束 ， 如 所 需 的 最 大 工作 温度 或 特定 环境 下 的 耐 蚀 性 。 
按照 优化 理论 的 标准 术语 ， 一 种 同时 满足 所 有 约束 ， 但 任 一 目标 并 未 强制 最 优 的 
解决 方案 可 视 为 可 靠 的 材料 选择 。 图 7.5 给 出 了 一 些 候选 方案 ,以 P, 和 P，, 为 轴 ， 
图 中 每 一 个 气泡 代表 一 种 方案 。 其 中 ， 能 将 P 最 小 化 的 方案 并 不 一 定 能 使 P, 最 
小 化 ， 反 之 亦 然 。 某 些 方案 ， 如 A 处 气泡 所 对 应 的 方案 ， 远 没有 达到 最 优 。 以 A 
为 角 点 的 矩形 框 内 的 方案 ， 其 P, 和 P, 值 均 较 小 。 也 就 是 说 方案 A， 会 受 其 他 方案 
的 支配 。 而 对 于 方案 B 来 说 ,， 它 的 P，, 和 P, 值 已 经 最 小 ， 因 此 可 称 为 非 支 配 解 。 
这 类 解 所 位 于 的 线 或 面 可 称 为 非 文 配 面 或 最 佳 权 衔 面 。 与 非 文 配 解 对 应 的 PP， 和 P， 
的 集合 被 称 为 Pareto 集 。 

有 三 种 策略 可 用 于 作 进 一 步 的 决策 。 位 于 权 衔 面 或 其 附近 的 方案 能 达到 最 佳 
平衡 ， 和 镜 下 的 方案 均 可 以 舍弃 。 通 和 常情 况 下， 这 已 足够 我 们 列 出 一 份 清 单 ， 并 根 
据 下 觉 来 排序 ， 人 然后 找到 相关 的 文档 (策略 1)。 或 者 采用 策略 2， 将 某 一 目标 改 
写 为 一 种 约束 。 如 图 7.6 所 示 ， 给 成 本 设置 一 个 上 限 ， 这 样 使 男 一 个 约束 最 小 化 
的 方案 就 显而易见 了 。 但是， 这 并 非 是 真正 的 优化 。 为 实现 真正 的 优化 ， 我 们 需 
借助 策略 3， 即 罚 函 数 。 

2. 罚 函 数 

权衡 面 确定 了 一 个 能 在 各 目标 之 间 达 到 最 佳 权 衔 的 方案 子 集 。 然 而 ， 最 终 的 方案 
只 需要 一 个 。 对 此 ,方法 一 就 是 将 众多 不 同 的 目标 集合 成 一 个 目标 函数 ,使 得 函数 值 
最 小 的 方案 就 是 最 合适 的 。 因 此 ， 可 以 定义 一 个 局 部 线性 罚 函 数 Z. 
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度量 Pi :成 本 C 度量 Pi :成 本 C 
图 7.5 多 目标 : 寻求 能 同时 使 质量 和 成 本 最 7.6 标注 成 本 约束 的 权衡 图 
小 化 的 材料 (每 一 个 气泡 代表 一 个 能 满足 (图 中 ,使 得 质量 最 小 的 方案 显而易见 ， 
所 有 约束 的 方案 。 权 衡 面 与 非 文 配 解 相 关联 。) 但 它 并 非 真 正 的 最 优 解 。) 
7 = Prtoas Pytos Py (7.6) 





最 佳 选择 是 2 值 最 小 的 材料 。a, 称 为 交换 稼 效 〈 又 称 为 功能 笛 数 或 比例 音 数 ) ， 
能 度量 的 单位 转换 为 2 的 单位 ， 而 Z 的 单位 通常 是 贫 币 单位 。 交 换 第 数 的 定义 为 : 


pA 
Qt ， -| 到 (7.7) 
OF ja 


交换 稼 数 是 指 在 保持 其 他 变量 不 变 的 情况 下 ， 给 定性 能 度量 的 单位 增 量 所 引起 的 
加 困 数 增 量 。 例 如 ， 如 性 能 度量 P, 代表 质量 m，a, 就 是 m 的 单位 增 量 引起 的 Z 的 改 


变量 。 


成 本 C 是 常用 的 最 小 化 目标 之 一 。 取 P =C， 这 样 Z 就 可 以 直接 用 C 的 货币 单位 
来 衡量 。 此 时 ，C 的 单位 变化 会 导致 Z 的 单位 变化 ， 即 aj = 1。 由 此 , 式 (7.6) 可 
写 为 : 


将 性 











Z=C+ta,P,+oasP;… (7.8) 
回 到 之 前 的 例子 ，P =C (成 本 ) 且 P,;=m (质量 ) ， 因 此 上 式 可 写 为 : 
Z=C+am (7.9) 
成 
1 1 
m=——C+—/ (7. 10) 
Qo Q 





此 时 ,a 就 是 m 的 单位 增 量 所 对 应 的 Z 的 改变 量 。 式 (7.10) 定 义 了 m 和 5C 之 间 的 
线性 关系 ， 在 图 7.7a 中 显示 为 一 组 平行 罚 函 数 线 ， 其 中 每 一 条 对 应 一 个 Z 值 。 直 线 的 
斜率 是 交换 常数 的 倒数 -1/a。Z 值 沿 左下 角 依 次 减 小 ， 即 最 佳 选 择 位 于 左下 角 。 最 住 
方案 位 于 罚 函 数 线 与 权衡 面 的 切 点 附近 ， 因 为 此 处 Z 值 最 小 。 在 现 阶 段 就 将 候选 方案 
收 窗 至 一 项 是 不 明智 的 ， 因 为 我 们 尚 不 知道 详细 的 文档 查阅 会 反映 出 哪些 问题 。 因 此 ， 
我 们 将 切 点 附近 的 方案 作为 候选 子 集 。 

通常 情况 下 ， 大 多 数 材料 选择 图 表 都 采用 对 数 坐 标 绘 制 ， 其 中 缘由 可 参阅 第 4 章 。 
对 数 坐 标的 引入 ， 使 得 线性 关系 变 成 了 曲线 关系 ， 如 图 7.7b 所 示 。 但 处 理 方法 是 一 致 
的 ， 最 佳 选 择 依然 位 于 切 点 附近 的 区 域 。 
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lg (质量 m) 





便宜 lg( 成 本 CO) 
b) 





图 7.7 一 组 平行 罚 函 数 线 
a) 琶 加 罚 函 数 Z 的 权衡 图 (等 高 线 的 和 斜率 为 -1/a， 与 权衡 面相 切 的 等 高 线 
可 用 于 确定 最 佳 方案 。) b) 使 用 对 数 刻 度 作 图 (原来 的 线性 关系 呈 曲 线 关 系 ,) 


ES: 

轻型 货车 质量 的 交换 常数 w=12$ /kg， 意 味 着 货车 质量 每 减少 1kg， 在 整个 货车 
使 用 过 程 中 将 会 节省 12$ 。 汽 车 制造 商 提 供 三 种 模式 : 第 一 种 模式 车 体 采 用 钢板 ; 
第 二 种 模式 车 体 采 用 铝 合 金 ， 相 对 第 一 种 多 花 了 2500$ ， 但 质量 减轻 了 300kg; 第 三 
种 模式 采用 碳纤维 面板 ， 相 对 第 一 种 多 花 了 8000$ ,但 是 质量 减轻 了 500kg。 哪 一 种 
是 最 好 的 选择 呢 ? 

答 : 钢 和 铝 合 金 汽车 的 罚 函 数 分 别 如 下 

Zi=Citam: 和 ZZ,=C,+am, 
只 要 名 合金 汽 比 钢 板 汽 车 的 Z， 小 ， 则 0 
面 右 式 减 去 左 式 ，4 
AZ=2Z. -2 =C,-Ci+a(m -mi)= 2500-12x300=-1100 
合金 板 汽车 在 整个 生命 周期 中 将 会 节省 1100$ ， 所 以 铝 合 金 是 一 个 更 好 的 选 

择 。 es 步骤 ， 比 较 复 合 材 料 板 汽车 和 钢板 汽车 ， 结 果 显 示 复 合 材 料 板 汽车 会 
多 花 2000$ ， 本 不 是 一 个 好 的 选择 。 





3. 相对 罚 范 数 
通常 ， 针 对 已 经 存在 的 应 用 ， 将 新 的 材料 选择 与 现 有 材料 进行 对 比 ， 有 助 于 我 们 
找到 更 好 的 材料 。 为 此 ， 我 们 定义 了 一 个 相对 罚 函 数 . 
G m 


Z ”= 一 +a ”一 7. 11 
一 (7.11) 


0 0 


式 中 ， 角 标 “o” 指 的 是 现 有 材料 性 能 ; Z” 和 a” 上 的 星 号 表示 二 者 都 是 无 量 纲 的 数 
值 。 相 对 交换 篆 数 a 表征 的 是 给 定性 能 增益 引起 的 价值 增益 。 因 此 当 Z 固定 时 ， 
"= 1 意味 着 : 














AC Anm 
= 一 (7. 12 ) 
人 m 


即 质量 减 半 意味 看 成 本 加 倍 。 

图 7.8 给 出 了 了 相对 权衡 图 ， 采 用 
线性 关系 表示 ， 两 个 轴 分 别 是 C/C， 
和 m/m,。 当 前 所 使 用 的 材料 对 应 华 
标 (1，1)。 区 域 A 内 的 解决 方案 比 
现 有 方案 所 采用 的 材料 质量 更 轻 、 成 
本 更 低 ; 区 域 B 内 的 方案 采用 的 材料 
则 比 现 有 材料 成 本 低 ， 但 质量 较 大 ; 
区 域 C 内 的 方案 则 比 现 有 材料 质量 更 航 
轻 ， 但 成 本 较 高 ， 区域 D 内 的 方案 则 更 便宜 1 和 
要 相对 成 本 C/C， 

点 无 可 取 之 处 。 如 图 7.8 所 示 ， 在 图 

上 绘制 Z” 的 每 高 线 ， 与 相对 权衡 面 ”图 7.8 相对 权衡 图 ( 当 为 了 减少 质量 或 者 成 本 ， 
相 切 的 等 高 线 进一步 明确 了 最 佳 搜寻 或 者 二 者 兼 有 时 ， 我 们 采用 一 种 材料 来 代替 现 有 材料 ， 
区 域 。 如 前 所 述 ， 当 采用 对 数值 坐标 ”相对 权衡 图 会 非常 有 用 。 现 有 材料 的 坐标 为 (1，1)， 











相对 质量 m /m。 





























绘图 时 ，2 的 等 高 线 则 变 成 了 曲线 。 因此 在 A 区 域 的 材料 既 轻 且 便 宜 。) 
第 8 草 的 案例 学 习 将 会 用 到 相对 罚 
国 数 。 
如 果 交 换 第 数值 是 已 知 的 ， 那么 完全 的 系统 性 选择 是 可 能 的 。 但 是 ， 那 只 是 一 种 
假设 ， 接 下 来 来 讨论 这 个 话题 。 


4. 交换 常数 a 

交换 当 数 是 性 能 度量 在 单位 增 量 下 的 神 值 ， 或 更 通俗 地 讲 ， 性 能 度量 单位 减少 量 
的 效用 ， 其 值 的 大 小 和 符号 取决 于 具体 应 用 。 例 如 ， 轻 量化 的 意义 重大 , 但 轻 量 化 的 
效用 在 家 庭 用 车 上 很 小 ， 而 在 航空 般 上 则 大 得 多 。 房 屋 保 温 层 的 传 热 效用 和 直接 关系 到 
房屋 供暖 成 本 的 高 低 ; 但 在 电 传 热带 上 ， 传 热 效 用 越 高 ， 电 带 性 能 越 好 。 效 用 是 真实 
的 ， 意 味 着 它 能 衡量 节省 的 成 本 ; 但 有 时 也 是 主观 的 ， 意 味 着 消费 者 可 能 会 受到 供给 、 
广告 或 潮流 等 因 系 的 影响 ， 从 而 文 出 比 真 实 价 值 更 多 或 更 少 的 价格 。 

对 于 许多 工程 应 用 ， 交 换 常 数 可 以 由 系统 的 生命 周期 总 费用 模型 得 出 。 因 此 ， 运 
载 系 统 的 轻 量化 效用 源 于 系统 全 生命 周期 内 的 能 源 市 约 或 者 有 效 载 集 的 增加 所 珊 来 的 
价值 。 表 7.2 给 出 了 a 的 一 些 近 似 值 ， 其 中 最 令 人 注目 的 是 表 中 数据 极 大 的 范围 。 交 
换 当 数 主要 取决 于 材料 的 具体 应 用 ， 这 束 是 尽管 铝 合 金 在 航天 方面 得 到 普遍 应 用 ， 但 
在 汽车 上 很 难 应 用 ， 馈 合金 在 军用 航空 领域 的 应 用 远大 于 民用 航空 领域 ， 以 及 钻 在 空 
间 飞 行伍 上 应 用 受 限 的 原因 所 在 。 

表 7.2 运载 系统 的 质量 一 成 本 交换 常数 a 




















实用 车 1~2 
民用 飞机 有 效 答 载 100~500 
军用 飞机 有 效 人 向 载 ,性 能 500~ 1000 


航天 船 有 效 丛 载 3000 ~ 10000 
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交换 党 数 能 够 以 多 种 方式 估算 得 到 。 太 空 发射 的 成 本 大 约 为 每 千克 3000 美元 到 
10000 美元 。 发 射 结 构 的 质量 每 减少 1kg 可 以 使 有 效 衙 载 得 以 相应 的 增加 ， 由 此 可 得 出 
表 中 a 值 的 范围 。 基 于 有 效 和 荷载 增加 或 能 源 消 耗 减少 等 类 似 的 理论 ， 同 样 可 以 得 出 用 
于 民航 、 货 车 和 汽车 的 交换 第 数值 。 交 换 篆 数值 随时 间 变 化 ， 可 以 反映 出 能 源 成 本 和 
立法 提高 能 源 经 济 性 等 诸如 此 类 的 种 种 变化 。 特 殊 环 境 对 交换 常数 值 有 着 显著 的 影响 ， 
例如 喷气 式 发 动机 制造 商 为 确保 他 们 所 生产 的 发 动机 的 额定 功率 重量 比 ， 假 如 减 重 是 
唯一 办 法 的 话 ， 他 们 可 能 愿意 为 减 重 1kg 支付 1000 多 美元 。 或 者 从 惩罚 角度 来 说 的 话 ， 
如 果 不 能 实现 额定 的 功率 重量 比 ， 他 们 会 因此 被 罚 每 千克 1000 美元 。 

上 述 交 换 常 数值 都 是 基于 工程 标准 得 出 的 。 对 于 那些 基于 主观 价值 得 来 的 交换 常 
数 则 很 难 评估 。 对 于 自行 车 质量 /成 本 的 权衡 就 是 一 个 典型 的 例子 。 对 爱好 者 来 说 ， 肯 
行车 越 轻 越 好 。 图 7.9 就 显示 了 骑 友 如 何 看 待 自行 车 的 轻 量 化 。 该 图 是 自行 车 的 质量 
与 成 本 权衡 图 ， 原 始 数 据 来 源 于 上 自行 车 杂志 。 权 衡 线 上 任 一 点 的 切线 给 出 了 一 个 交换 
常数 值 ， 从 每 千克 20 美元 到 2000 美元 ， 主 要 取决 于 自行 车 的 质量 。 对 于 一 个 普通 的 自 
行车 用 户 来 说 ， 可 以 通过 减肥 ， 从 而 不 花 一 美 分 将 整个 系统 (他 和 自行车) 进行 减 重 ， 
他 还 愿意 花费 2000 美元 来 为 自行 车 减 重 1kg 吗 ? 还 是 有 可 能 的 ， 这 是 一 种 感知 价值 。 
广告 的 目标 之 一 就 是 提高 产品 的 感知 价值 ， 从 而 在 不 增加 成 本 的 情况 下 增加 它 的 价值 。 
感知 价值 会 影响 家 用 车 的 交换 常数， 同时 也 是 将 钛 合金 应 用 于 手表 、 将 碳纤维 应 用 于 
玻璃 框架 ， 以 及 将 特殊 材料 应 用 于 运动 带 材 中 的 重要 原因 。 对 于 这 类 情况 ，a 值 很 难 确 


















































定 下 来 。 
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4000 
I@ 饮 
| @ CFRP 
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| © 合金 钢 
ee 3000 | | O 碳 素 钢 
深 | 
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a / 2000 美 元 /kg ' 
开 2000 
1000 上 -- 
0 
自行 车 质量 /kg 
图 7.9 自行 车 价格 一 质量 的 权衡 图 (数据 来 源 于 上 自行 车 人 杂志。 不 同 的 自行 车 框架 材料 ， 








对 应 图 中 不 同 的 方案 颜色 。 权 衡 面 上 任意 点 的 切线 斜率 给 出 了 交换 委 数 的 估计 值 。 该 值 取决 
于 具体 应 用 。 当 顾客 仅 需 要 一 辆 便宜 自行 车 用 于 购物 时 ， 轻 量化 的 效用 就 很 低 ( 约 20$ /kg)。 
但 是 ， 对 于 一 个 看 重 性 能 的 自行 车 运动 爱好 者 来 说 ， 轻 量化 的 效用 就 很 高 ( 约 为 2000$ /kg) 。) 
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在 某 些 特定 情况 之 下 ， 交 换 常 数 的 确立 是 非常 困难 的 。 一 个 重要 的 例子 就 是 环境 
影响 由 产品 的 生产 、 使 用 与 销毁 对 环境 所 造成 的 损害 。 如 今 ， 尽 可 能 降低 对 环境 
的 影响 已 成 为 一 个 重要 的 目标 ， 可 以 与 成 本 最 小 化 目标 相提并论 。 高 明 的 设计 能 够 在 
不 大 幅 增 加 成 本 的 前 提 下 尽量 减少 对 环境 的 影响 。 但 是 降低 生态 影响 的 价值 如 何 呢 ? 
除非 约定 或 实施 一 个 交换 常数， 否则 设计 者 根本 无 法 回答 。 

然而 事情 并 非 那 么 困难 。 即 便 在 无 法 精确 知晓 交换 常数 的 情况 下 ， 我们 也 可 以 做 
出 有 效 的 工程 决策 。 相 关内 容 将 在 下 一 节 进 行 详 述 。 

5. 交换 常数 是 如 何 影 响 材 料 选择 的 ? 

材料 选择 搜索 空间 的 离散 性 ， 意 味 着 权衡 面 上 某 个 给 定 方 案 是 一 定 a 范围 内 的 最 
佳 选 择 ， 但 在 该 范围 外 另 一 个 方案 可 能 才 是 最 佳 选 择 。 通 党 这 个 范围 会 很 大 ， 所 以 在 
此 范围 内 的 任意 交换 常数 值 都 指向 同一 种 材料 选择 ( 见 图 7.10)。 为 方便 起 见 ， 图 中 的 
方案 作 了 移动 从 而 使 其 中 的 三 个 方案 成 为 潜在 的 最 优化 方案 。 当 a0.1 (或 1/a=10) 
时 ,方案 A 是 最 佳 选 择 ; 当 0.1<aw<10 时 , 方 宁 B 是 最 佳 选择 ; 当 a 三 10 时 , 方案 C 
是 最 佳 选 择 。 这 些 信息 很 容易 从 右边 的 柱状 图 中 读 出 ，a 的 范围 被 最 佳 方案 的 转换 点 细 
分 成 几 部 分 ， 每 部 分 都 标记 着 所 对 应 的 最 佳 方 案 。 



































成 本 C 
图 7.10 通常 情况 下 ， 某 一 材料 (或 某 一 材料 子 集 ) 会 是 较 大 交换 
常数 范围 内 的 最 佳 选 择 ( 因此， 近似 的 交换 常数 足以 做 出 精确 的 材料 选择 ,) 
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材料 指标 方法 是 在 满足 一 系列 价 单 约束 的 前 担 下 ， 利 用 单一 目标 的 最 小 化 来 进行 
材料 的 选择 。 这 种 方法 听 上 去 很 向 单 ， 过 程 很 清晰 。 然 而 ， 事 情 远 没有 想象 得 这 人 么 科 
单 。 不 同 的 性 能 度量 之 间 会 出 现 冲突 ， 因 此 必须 在 其 中 找到 平衡 点 。 

信 助 判断 能 力 ， 我 们 可 以 针对 这 些 约束 与 目标 进行 重要 度 排序 。 本 章 7.6 节 中 描 
述 的 权重 因子 法 或 模糊 逻辑 法 可 以 使 得 判断 立足 于 更 为 客观 的 基础 上 ， 但 同时 也 导致 
其 结果 不 明显 。 如 宁可 以 ,我们 应 尽 可 能 用 分 析 来 代 管 判断 。 对 于 多 约束 ， 要 明确 主 
动 约束 并 基于 主动 约束 进行 设计 。 首 先 推导 出 耦合 材料 指标 的 方程 ， 然 后 在 材料 选择 
图 上 构建 这 些 材料 指标 ， 就 可 以 确定 出 满足 所 有 约束 且 性 能 最 好 的 材料 子 集 。 多 目标 
需要 借助 于 惩罚 果 数 Z， 通 和 包含 一 个 或 多 个 交换 稼 数 ※w， 使 得 所 有 的 目标 以 同一 单位 
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( 通 稍 是 成 本 ) 来 表示 。 这 样 ， 将 Z 最 小 化 就 可 以 确定 最 佳 选 择 。 
当 涉 及 多 约束 或 多 目标 时 ， 最 佳 的 材料 选择 并 没有 那么 显而易见 。 这 时 候 ， 上 述 
方法 就 有 了 用 武之 地 。 第 8 章 我 们 将 给 出 几 个 例子 。 








7.5 附录 : 权重 因子 和 模糊 万 法 


假设 你 震 要 这 样 一 个 零 部 件 ， 在 满足 所 需 刚 度 (约束 1) 和 强度 (约束 2) 的 同 
时 ， 还 要 尽 可 能 轻 〈 一 个 目标 ) 。 选 择 材料 的 过 程 可 以 如 下 : 首先 从 所 有 材料 中 选 出 高 
弹性 模 量 的 材料 子 集 ， 以 满足 刚度 要 求 ;， 然 后 从 中 选 出 弹性 强度 极限 o, 高 的 材料 子 
集 ， 以 满足 强度 要 求 ; 最 后 从 中 选 出 密度 低 的 材料 子 集 ， 以 满足 质量 要 求 。 类 似 的 ， 
假如 我 们 需要 一 种 足够 刚度 〈 一 个 约束 ) 的 材料 ， 同 时 要 尽 可 能 轻 (目标 1) 和 便宜 
(目标 2) 。 那 么 ， 信 助 同样 的 方法 ， 我 们 根据 约束 找到 质量 轻 的 材料 子 集 ， 然 后 在 这 个 
材料 子 集 中 进一步 找 出 价格 便宜 的 材料 子 集 。 有 些 选 择 系统 是 基于 这 样 的 工作 原理 ， 
但 这 并 不 是 一 个 好 的 方法 ， 因 为 在 决定 刚度 、 强 度 、 质 量 和 成 本 的 相对 重要 性 时 ， 缺 
乏 有 效 的 指导 原则 。 这 一 点 不 可 忽视 。 正 是 因为 相对 重要 性 的 缘故 ， 铝 合金 才 成 为 航 
空 领域 的 基本 结构 材料 ， 而 钢 成 为 陆 上 结构 的 主要 材料 。 

相对 重要 性 是 一 个 由 来 已 久 的 问题 ， 工 程 师 们 至 少 在 一 个 世纪 前 就 开始 寻求 解决 
方法 。 传 统 的 方法 是 为 每 一 个 约束 和 目标 分 配 权 重 因 子 ， 用 来 指导 选择 。 它 的 优点 是 
有 经 验 的 工程 师 能 够 很 好 地 评 佑 相对 权重 ， 而 缺点 是 过 于 依赖 个 人 判断 。 在 评 佑 权重 
时 ， 随 看 判断 的 不 同 ， 会 出 现 一 些微 妙 的 情况 。 接 下 来 我 们 会 针对 其 中 的 一 个 问题 加 
以 讨论 。 正 因为 上 述 原 因 ， 本 章 主 要 讨论 系统 方法 。 但 是 ， 传 统 方法 目前 仍 在 广泛 应 
用 ， 因 而 我 们 也 需要 加 以 了 解 。 

1. 权重 因子 法 

权重 因子 试图 量化 判断 ， 其 工作 原理 如 下 : 明确 关键 性 能 或 指标 ， 并 将 对 应 潜在 
候选 材料 的 指标 M; 值 列 于 表格 中 。 由 于 这 些 指标 绝对 信 变 化 范围 很 大 ， 且 取决 于 所 选 
择 的 度量 单位 ， 因 此 需要 借助 于 定 标 方法 。 即 ， 将 每 个 指标 除 以 该 指标 对 应 的 最 大 信 
(1 ) ， 由 此 得 到 的 最 大 信 为 1。 然后 将 正则 化 后 的 指标 分 别 乘 以 一 个 权重 因 了 于 w,， 
代表 该 指标 对 于 部 件 性 能 的 相对 重要 性 ， 其 值 介 于 0~1。 这 样 ， 我 们 就 得 到 了 加 权 后 
的 指标 歼 ' : 





























M.; 

CM) we 

对 于 无 法 用 数值 来 表示 的 性 能 ， 如 焊接 性 和 耐 订 性 ， 可 以 用 A 到 下 来 划分 等 
级 ,一 一 如 A=5( 非 常 好) 到 了 =1( 很 糟糕 ) 一 一 然后 除 以 最 高 等 级 分 。 对 于 如 腐蚀 率 
这 种 需 最 小 化 的 性 能 ， 应 采用 最 小 值 (MM,),, 来 进行 定 标 ， 具 体形 式 如 下 : 
(CM; ) min 
; WwW; M, 

所 选 的 权重 因子 之 和 为 1， 因 此 w,<1，Xw,=1。 分 配 权重 因 子 的 方法 有 很 多 ( 参 
阅 7.5 节 )， 但 是 都 不 同 程 度 地 依赖 于 个 人 判断 。 被 判断 为 最 重要 的 性 能 赋 以 最 大 的 w， 
第 二 重要 的 性 能 次 之 ， 依 此 类 推 。 加 权 后 的 指标 丈 ; 可 由 式 (7.13) 和 式 (7.14) 计算 
得 到 。 最 好 的 选择 就 是 对 应 式 (7.15) 中 开 值 最 大 的 材料 : 


和 二 区 








(7.14) 
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W= 3,W, (7. 15 ) 
这 个 看 起 来 很 简单 ， 其 实 存在 很 多 问题 ， 有 些 很 明显 ， 有 些 则 不 然 。 下 面 我 们 将 
给 出 一 个 例子 。 








选择 一 种 材料 来 制作 轻 质 (密度 低 ) 高 强 〈 弹 性 强度 极限 高 ) 的 零 部 件 。 表 7.2 
给 出 了 四 种 候选 材料 的 性 能 值 。 依 据 我 们 的 判定 ， 本 例 中 质量 比 强度 更 重要 ， 所 以 我 
们 将 权重 因子 分 配 如 下 : 








质量 :ww =0. 75 
强度 :w，, =0. 25 
通过 式 (7.13) 和 式 (7.14) 我 们 将 指标 规范 化 ， 并 通过 式 (7.15) 求 和 得 到 
到 。 由 表 7. 3 的 倒数 第 二 列 可 知 ， 钙 是 最 佳 选 择 ， 其 次 分 别 是 Ti-6Al-4V 和 6061Al1。 由 
于 钙 价格 昂贵 且 有 毒 ， 假 如 我 们 略 去 这 个 选项 只 剩 前 三 种 材料 ， 将 会 出 现 什 么 情况 呢 ? 
用 同样 的 方法 得 出 丈 值 ， 列 于 表格 的 最 后 一 列 。 此 时 ，6061Al 会 是 最 佳 选择 ， 其 次 是 
Ti-6Al-4V。 也 就 是 说 ， 移 除 其 中 一 种 材料 会 颠 履 剩 余 材 料 的 排名 。 由 此 可 见 ， 即 便 可 
以 精确 地 选取 权重 因子 ， 所 得 结果 对 候选 材料 子 集 的 依赖 性 也 不 会 有 所 改善 。 因 此 ， 
该 方法 本 质 上 存在 不 稳定 性 ， 对 于 不 相干 选择 十 分 敏感 。 
表 7.3 举例 说 明 权重 因子 


























6061 Al( T4) 120 0. 55 0.78 
Ti_ 6Al-4V 950 0.57 0.71 
2. 模糊 逻辑 


模糊 逻辑 将 权重 因子 向 前 推进 了 一 步 。 图 7.11 左上 部 分 显示 了 某 种 材料 的 性 能 值 
及 在 指定 范围 内 的 概率 P(R)。 对 于 图 中 A、B、C 和 D 四 种 材料 而 言 ， 每 种 材料 的 性 
能 值 范 围 界限 清楚 。3 引 用 该 领域 的 术语 ， 这 些 值 是 清晰 的 。 右 上 部 分 的 选择 标准 给 出 
了 性 能 值 尺 的 范围 ， 这 个 标准 是 模糊 的 。 换 句 话 说， 这 个 选择 标准 定义 了 一 个 中 心 ， 
该 中 心 定 义 了 性 能 的 理想 取 值 范围 。 同 时 ， 选 择 标准 具有 较 宽 的 基底 ， 将 范围 拓宽 以 
包含 边界 区 域 。 边 界 区 域 的 性 能 值 虽然 也 是 可 允许 的 ， 但 越 接 近 边 缘 ， 可 接受 性 就 越 
低 。 基 于 上 述 方法 ， 可 获知 所 做 选择 的 可 接受 性 S(R)。 

将 上 述 两 张 图 琶 加 在 一 起 ， 可 构成 图 7.11 的 左下 部 分 。 该 图 代表 单一 选择 阶段 ， 
可 根据 P(R) 和 S(R) 的 乘积 确定 材料 的 可 取 性 。 由 图 可 知 ， 材 料 B 是 完全 可 接受 的 ， 
因而 权重 因子 取 1; 材料 A 虽然 可 接受 ， 但 权重 因子 稍 低 一 些 ， 这 里 取 0.5; 材料 C 也 
是 可 接受 的 ， 权 重 因 子 约 为 0.25; 材料 D 是 不 可 接受 的 ， 因 而 权重 因子 为 0。 第 一 阶 
段 选 择 结束 后 ， 数 据 库 中 每 种 材料 有 一 与 之 对 应 的 权重 因子 。 在 后 续 阶 段 中 ， 基 于 其 
他 约束 或 目标 得 到 的 指标 ， 不 断 重 复 上 述 过 程 。 将 每 种 材料 的 权重 因子 采用 例如 相 乘 
的 方法 聚集 起 来 ， 给 每 一 种 材料 赋予 一 个 介 于 0 和 1 之 间 的 超级 权重 。 通 过 材料 性 能 或 
指标 边界 的 模糊 化 〈( 见 图 7.11 右 下 部 分 )， 以 及 选择 标准 的 模糊 化 ， 该 方法 可 以 进 一 
步 改 恨 。 尽 管 确 定 选择 中 心 和 基底 位 置 的 技术 已 经 很 精致 ， 但 基本 问题 依然 存在 ， 即 $ 
(R) 范围 的 选择 依赖 个 人 判断 。 
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概率 可 接受 性 
P(R) S(R) 





属性 值 R 属性 值 R 
图 7. 11 模糊 选择 法 (将 明确 定义 的 性 能 和 模糊 选择 标准 结合 起 来 ， 为 每 种 材料 分 配 权 重 因 子 。 


这 样 ， 性 能 本 号 也 就 有 了 模糊 的 范围 。) 





当 续 密 的 分 析 不 再 适用 的 时 候 ， 权 重 因子 和 模糊 方法 的 优势 就 会 显现 出 来 。 它 们 
可 用 于 选择 的 第 一 阶段 。 但 是 ,假如 想 真 正 为 一 个 复杂 设计 确定 最 理想 的 材料 ， 建 议 
采用 本 章 7.2 节 和 7.3 节 所 述 的 方法 。 
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第 8 章 


案例 分 析 : 多 约束 与 冲突 目标 





图 8.0 制 动 盘 和 卡 钳 


本 草案 例 六 述 了 第 7 草 所 述 技术 的 工作 原理 。 为 避免 不 必要 的 细节 使 得 曾 述 过 程 
难以 理解 ， 这 些 案 例 郡 做 了 人 稍 化 。 此 处 的 侧 化 并 没有 像 首 次 出 现时 那么 重要 ， 因 为 材 
料 选择 主要 由 问题 的 原理 决定 ， 而 非 几 何 尺 寸 的 细 市 。 即 便 诸多 细 市 被 移 除 ， 工 作 原 
理 仍 可 以 保持 一 致 ， 因 此 材料 选择 相对 于 此 是 独立 的 。 第 7 半 提 出 的 方法 有 广 沁 的 用 
途 ， 在 本 章 以 及 后 续 章 节 的 案例 分 析 中 会 经 笛 出 现 。 在 每 一 小 节 的 最 后 午 会 给 出 相关 
的 案例 分 析 。 

本 章 我 们 先 采 用 第 7 章 7.2 节 所 述 方法 ， 介 绍 三 个 耦合 约束 的 案例 。 然 后 ， 根 据 第 
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7 董 7.3 节 所 述 方 法 ， 人 研究 三 个 冲突 目标 的 案例 。 


8.2 多 约束 : 轻 质 压力 容器 





制作 轻 质 压力 容 需 的 最 佳 材 料 是 什么 ? 容器 的 半径 RR 是 预先 确定 的 。 同 时 ， 要 确 
保 在 施加 压力 时， 不 会 因 发 生 届 服 或 快速 断裂 而 失效 ， 且 要 尽 可 能 地 轻 ( 表 8.1) 。 
表 8.1 安全 压力 容器 的 设计 要 求 
压力 容器 (能 安全 的 容纳 压力 p) 





过 

TD 

[Ay ay 

卡 | 辣 

全 | 泽 

一 | 乌 

{ | zz 
xd 
站 
演 





调 
新 | 。 梁 
六 
池 | | 忆 
消 | 峭 





时 
何 旺 


材料 选择 


这 是 第 7 章 7.2 节 所 述 的 “min-max” 类 问题 。 压 力 容 器 是 第 6 章 6.11 节 的 主题 ， 
我 们 利用 当时 的 一 些 结 末 来 解决 这 个 新 问题 。 


1. 解读 
薄 壁 球形 压力 容 需 ( 见 图 6.19) 的 质量 如 下 . 


m= 47R’itp 
式 中 ,1 是 壁 厚 ; p 是 材料 密度 。 这 就 是 日 标 函 数 ， 是 需要 最 小 化 的 量 。 


容 磊 壁 的 应 力 如 下 . 
pR 





oa 服 必 须 满 足 r<o,， 其 中 o, 是 容 船 壁 所 用 材料 的 屈服 强度 。 对 此 ， 
人 
20, 
代入 质量 公式 可 得 : 
mi>2nRo 人 | (8.2) 
Oy 
上 式 包 含 指标 : 
1M = 二 (8.3) 
Oy, 
为 确保 不 发 生 快速 断裂 ， 条 件 是 a<o,， 其 中 
人 Tc 


CTa 
此 处 ， 20 是 容 需 壁 内 最 大 裂纹 或 缺陷 的 直径 ; C 是 和 常数， 这 里 我 们 取 1; Kj 是 
平面 应 变 断 裂 初 度 。 这 就 要 求 壁 厚 必须 满足 ， 














古人 





m, 宇 27R pV Ta 民 | ( 8.4) 
1C 


其 中 ， 包 含 指标 : 





p 
M, = (8.5) 
, 人 Tc 
联 立 这 两 个 质量 方程 ， 可 得 M， 和 1, 的 耦合 线 方程 : 
1 
M,=———M, ( 8.6) 
TQ 
其 中 ， 斐 合 尝 数 如 下 : 
CC.=1/ Ta 


2. 选择 

图 8. 1 和 图 8. 2 均 以 指标 M， 和 MM, 为 坐标 轴 ， 图 中 给 出 了 对 应 不 同 裂 纹 长 度 ww” 
的 耦合 线 。 选 出 材料 所 容许 的 最 长 裂纹 所 对 应 的 耦合 线 ， 在 耦合 线 上 方 断 裂 万 度 约束 
主导 质量 ， 而 在 耦合 线 下 方 ， 屈 服 强度 约束 主导 质量 。 








| 断裂 韧 度 约束 主导 。 | 


(密度 /断裂 万 度 )/ [kg.m- 3/ (MPam )] 


40 





Mi=( 冤 度 / 屈服 强度 )/(kg. m3/ MPa) 


图 8. 1 过 约束 设计 会 导致 两 个 甚至 更 多 的 性 能 指标 ， 这 些 指标 通过 坦 合 方程 来 相关 联 (图 中 对 
角 虚 线 给 出 了 对 应 四 个 裂纹 长 度 值 的 斐 合 方程 。 选 择 线 与 耘 合 线 相 交 可 构成 盒 形 选择 框 。) 


图 8. 1 所 示 涵 盖 了 所 有 的 材料 种 类 ， 因 而 分 辨 率 很 低 。 材 料 选择 的 过 程 如 下 : 将 
盒 形 选择 框 的 角 点 放置 在 合适 的 耦合 线 上 ， 然 后 沿 着 耦合 线 往 下 移动 ， 同 时 减 小 W 和 
1 ， 直 到 盒 形 选择 框 内 只 包含 少量 候选 材料 ， 再 进行 后 续 的 文档 检索 。 基 于 上 述 过 程 
可 知 ， 铝 合金 和 钢 是 最 好 的 选择 ， 但 是 要 想得到 进一步 的 结果 ， 我 们 需要 更 多 的 细节 。 
图 8. 2 就 提供 了 这 些 信 息 。 网 8. 2 的 坐标 轴 与 图 8.1 所 示 一 致 ， 但 是 材料 限于 高 强度 低 
合金 钢 、 不 锈 钢 、 铝 合金 和 聚合 物 基 复合 材料 。 岁 8.2 证 实 了 之 前 的 发 现 ， 并 确定 了 
在 给 定 <， 下 能 获得 最 轻 容 器 的 具体 合金 。 这 里 ， 我 们 将 上 述 过 程 运行 至 极致 ， 使 得 每 
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104 


103 


102 





1 10 100 1000 


图 8.2 基本 图 形 与 图 8. 1 一致 ， 但 分 辩 率 更 高 (彩色 椭 加 给 出 
了 960 钢 、 铝 合金 和 复合 材料 的 一 些 数据 ,) 


一 个 选择 框 中 只 留 下 一 种 材料 。 相 应 的 结 末 见 表 8. 2。 
表 8.2 轻 质 压力 容器 材料 的 选择 











0.1 AISI 4340 低 合 金 钢 ( 回 火 温度 206%C ) 
1 7150 铝 合 金 (T6 回 火 ) 
10 回 火 态 AISI 4135 低 合 金 钢 
100 AISI 304 不 锈 钢 (HTB 级 ) 
相关 案例 


见 “ 安 全 压力 容器 ”( 见 6. 11 节 ) 。 
8.3 多 约束 : 高 性 能 发 动机 连 杆 


连 杆 是 高 性 能 发 动机 、 压 缩 机 以 及 有 泵 的 关键 部 件 。 一 旦 发 生 失 效 ， 后 果 不 堪 设想 。 
为 了 使 惯性 力 和 轴承 负载 最 小 化 ， 质 量 应 越 小 越 好 ， 这 就 意味 着 需要 使 用 轻 质 、 高 强 
的 材料 ， 承 压 接近 其 所 能 承受 的 极限 值 。 硅 设计 目标 为 成 本 最 小 人 化， 廉价 的 铸铁 通 营 
会 成 为 连 杆 的 材料 ; 看 设 计 目 标 为 性 能 最 大 化 ， 最 佳 连 杆 材料 又 是 什么 呢 ? 表 8.3 总 
结 了 以 最 小 化 质量 为 目标 ， 同 时 附带 两 个 约束 条 件 的 连 杆 设计 要 求 。 约 束 条 件 为 : 在 
峰值 载荷 下 ， 既 不 会 发 生 疲 劳 失效 ， 也 不 会 因 弹 性 届 曲 失效 。 为 简化 起 见 ， 假设 轴 
为 矩形 截面 ， 即 4=bw ( 见 图 8.3)。 

1. 解读 

和 前 面 那个 案例 一 样 ， 这 也 是 一 个 “min-max” 问题 。 目 标 函 数 是 质量 方程 ， 近 似 
如 下 : 





m=BALp (8.7) 
式 中 , 工 是 连 杆 长 度 ; p 是 连 杆 材料 的 密度 ; 4 是 连 杆 截面 面积 ; B 是 考虑 轴承 座 质量 
而 采用 的 常数 乘 子 。 





表 8.3 连 杆 的 设计 要 求 











功能 用 于 发 动机 或 泵 的 直线 往复 运动 
高 周 疲劳 下 不 会 失效 
约束 条 件 弹性 届 曲 下 不 会 失效 
冲程 和 连 杆 长 度 给 定 
目标 质量 最 小 化 
横 截 面积 4 
TPR 旦 . 
全 材料 选择 
— 二 0 (8.8) 


€ 





式 中 ，c。 是 连 杆 材料 的 疫 荔 极限 (本 书 中 我 们 忽略 这 类 问 
题 中 稼 采用 的 安全 系数 ， 因 为 它 并 不 影响 选择 ) 。 








图 8.3 连 杆 ( 它 不 能 因 疲 
芳和 屈曲 而 发 生 失 效 ， 是 一 个 


联 了 并 式 。 真 型 的 多 约束 案例 


(8.7) 和 式 (8.8) 以 消去 4， 可 得 到 仅 满 足 疲 劳 约 束 的 连 杆 





质量 : 
mp 三 | 
Os 
包含 材料 指标 : 
M, -上 
Os 
届 曲 约束 要 求 峰 值 载 傈 不 超过 欧 拉 届 曲 载 傈 ， 
0 
ee 
其 中 
pb; 
J 
b=aw，a 是 一 个 无 量 纲 的 “形状 常数 ”， 


4， 可 得 到 第 二 个 质量 方程 : 
12F 1/2 
QT 


(8.13) 


包含 第 二 个 材料 指标 : 

7 

Fi 
为 安全 起 见 ， 连 杆 必须 同时 满足 两 个 约束 。 

对 于 给 定 长 度 ， 主 动 约束 决定 最 大 质量 m。 图 

8.4 给 出 了 针对 茶 种 材料 ,质量 m 随 春 长 度 1 

的 变化 情况 ( 式 (8.9) 和 式 (8.11) 的 草图 )。 连 


M, = 


代表 模 截 面积 的 比例 系数 。 





(8.9) 


(8.10) 


(8.11) 


用 寺 二 《8.7 昌国 


(8. 12) 


届 曲 约束 主导 mocL? 一 


疲劳 约束 主导 RS 





杆 过 短 易 发 生 疫 劳 失效 ， 而 过 长 则 容易 发 生 届 9 
由 失效 图 8.4 连 杆 质量 与 长 度 上 的 
。 范 数 关系 示意 图 
2. 选择 
首先 ， 考 虑 从 表 8. 4 所 列 材料 清单 中 选择 连 杆 的 材料 。 设 计 参 数 如 下 : 
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L=200mm, F=50kN, a=0.8, B=1.5,。, 
根据 式 (8.9) 和 式 (8.12)， 表 中 列 出 了 仪 满足 疲劳 约束 的 连 杆 质量 mi ， 以 及 仅 满 
屈曲 条 件 的 连 杆 质量 m,。 对 于 其 中 三 种 材料 ， 主 动 约 束 是 疲劳 约束 ， 男 外 两 种 材料 
的 主动 约束 则 为 屈曲 约束 。 每 种 材料 的 ml 和 m, 中 的 较 大 者 列 于 表 中 最 后 一 列 ， 即 同时 
满足 两 个 约束 的 最 小 质量 。m 值 最 小 的 材料 制 成 的 连 杆 最 轻 质 。 本 例 中 钛 合金 Ti-6Al- 
4V 最 优 ， 人 金属 基 复 合 材 料 Duralcan 6061-20% SiC 次 之 。 它 们 制 成 的 连 杆 质量 都 不 到 和 铸 
铁 连 杆 质量 的 一 半 。 

上 述 过 程 是 一 种 选择 方式 ， ee 自 完 ， 它 通过 一 些 “ 预 选 ” 过 
程 来 得 到 表 中 的 材料 ， 但 未 解释 其 实现 过 程 。 其 次 ， 该 结 来 仅 适用 于 给 定 的 屎 和 过 。 当 
和 上 改变 时 ,最终 选择 也 会 改变 。 i 图 表 方 法 是 一 个 很 好 的 
途径。 

要 想 兼 顾 疫 萎 和 屈曲 约束 ， 连 杆 质量 必须 是 mj 和 m, 中 的 较 大 者 。 假 设 它们 相等 ， 
将 会 得 到 第 7 章 7.2 节 中 定义 的 耦合 线 方程 。 


QT Fr 1/2 
M, = 12 7 只) (8. 14 ) 


方 括号 内 的 量 为 耦合 常数 C.， 包 含 第 5 章 5.6 节 所 述 的 结构 指标 F 广 。 
表 8.4 连 杆 材料 的 选择 
































球 虹 俯 0.22 0. 43 
HSLA 页 41 0 0 

A S355.0 全 适合 人 0 0.39 
Duralcan Al-SiC(p) 复 合 材 料 0. 12 0. 18 
TGALAV 0 0 








通过 以 Mj 和 MM, 为 坐标 轴 的 图 表 ， 我 们 可 以 确定 具有 最 佳 Mi 和 1 组 合 的 材料 。 图 
8.5 就 是 这 样 一 张 图 表 ， 面 癌 轻 合金 数据 库 ， 同 时 包含 狼 铁 用 以 比较 。 图 中 绘制 了 对 应 
两 种 FVL* 值 的 耦合 线 ， 取 a=0.8。 此 外 ， 图 中 给 出 了 两 种 极端 情况 下 的 盒 形 选择 框 ， 
其 中 一 个 对 应 结构 指标 有 大 值 高 的 情况 ， 而 另 一 个 对 应 结构 指标 FAL? 值 低 的 情况 。 
就 外 和 其 合金 而 言 ， 对 应 上 述 结构 指标 范围 内 所 有 C, 值 ， 它 们 都 是 最 佳 选 择 。 除 此 以 
外 ， 当 FA/L 很 大 时 (F/ 庆 =$SMPa)， 最 佳 选择 是 铁合金 ， 如 Ti-6Al-4V; 当 F/I? 很 小 
时 (FAL*=0.05MPa) ， 相 对 于 铝 合金 和 钰 合金 ， 类 似 于 AZ61 的 镁 合金 是 最 好 的 选择 。 
表 8.5 列 出 了 最 终结 果 。 














表 8.5 高 性 能 连 杆 材料 的 选择 












镁 合金 AZ61 及 相关 合金 能 提供 很 好 的 性 能 
铁合金 对 于 高 Ff/L? 的 情况 ,Ti-6Al-4V 是 最 佳 选 择 











钼 合金 最 终 选择 ,但 难以 加 工 且 昂贵 
合金 比 钛 和 镁 要 便宜 ,但 是 性 能 





3. 附 言 

连 杆 可 由 表 中 的 任意 一 种 材料 制 成 。 铝 合金 和 镁 合金 用 于 公路 车 连 杆 ， 铁 合金 和 
饶 合 金 〈 极 少 使 用 ) 用 于 客车 发 动机 连 杆 。 如 采 将 CFRP 列 入 备 选 材料 ， 不 难 发 现 ， 
在 现行 标准 下 该 材料 的 表现 也 是 不 错 的 。 该 结论 是 由 他 人 得 出 的 ， 他 们 为 此 进行 了 一 
些 试 验 ， 至 少 做 出 了 三 球 CFRP 设计 原型 。 要 知道 ， 设 计 一 委 CFRP 连 杆 是 十 分 困难 














8.4 ”多 约束 : 高 强 磁 场 线圈 人 





届 曲 约束 主导 


onlslo se Cm 
SEE: 2 

] 1 

7 上 


(密度 / 模 量 2)/ (kg.m MPal2) 


: Be-40Al ,” 


42 


区 
耦合 线 


< 
: 2 二 /=0.093MP 
， 断裂 约束 主导 


1 10 100 
M = 密度 /疲劳 极限 )/dkg.m 3/MPa) 
图 8.5 连 杆 的 耦合 约束 图 (对 角 虚 线 为 对 应 FAL* 
两 极 值 的 耦合 方程 。 图 中 给 出 了 盒 形 选择 框 。) 








的 。 内 部 纤维 必须 连续 ， 否 则 在 封 和 人 连 杆 和 轴承 座 时 很 容易 断裂 。 此 外 ， 轴 上 必须 有 
相当 高 比例 的 纤维 ， 其 方 回 需 与 力作 用 方 同 一 致 。 作 为 一 个 挑战 ,试想 一 下 ， 你 会 
如 何 实 现 呢 ? 

相关 案例 : 

见 “ 巢 腿 材 料 ”( 见 6.4 市 )、“ 多 约束 : 高 强 磁 场 线圈 ”( 见 8.4 市 )、“ 疯 宪 用 目 
行车 的 车 叉子 ”( 见 10.3 节 )、“ 更 腿 : 薄 或 轻 ?” 
( 见 10.5 节 )。 





8.4 多 约束 : 高 强 磁场 线圈 


物理 学 家 对 物体 处 于 高 强 磁场 内 时 的 行为 非常 
感 兴趣 。 高 强 磁场 意味 着 磁感应 强度 为 50T 甚至 更 
高 ， 而 这 种 磁场 的 获取 方式 依然 是 十 分 传统 的 广 
式 ， 即 在 导线 绕 成 的 线圈 中 通 入 大 电流 ， 它 既 不 是 
永久 磁铁 (实际 上 限 : 1.5T)， 也 不 是 超 导 线 图 
(上 限 : 25T)， 却 能 实现 高 强人 磁场 ( 见 图 8.6)。 只 IE 本 
要 有 电流 通过 ， 就 会 产生 持续 的 场 脉冲 ， 场 脉冲 的 2 和 

约束 : 第 一 不 能 过 热 ， 第 二 不 能 

上 限 和 持续 时 间 取 决 于 线圈 材料 。 如 果 磁 场 太 强 ， es 
磁场 力 会 将 整个 线圈 分 解 ， 如 果 持续 时 间 太 久 ， 会 
导致 线圈 炊 化 。 因 此 ， 选 择 合适 的 材料 制作 线圈 是 至 关 重 要 的 。 那 怎样 的 材料 才 是 合 
适 的 呢 ? 这 取决 于 脉冲 长 度 。 








一 > 4d 4 一 2R 一 > 4d 二 一 
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表 8.6 根据 场 脉 冲 的 持久 性 和 强度 对 其 作 了 分 类 。 表 8.7 给 出 了 磁场 线圈 的 生产 要 
求 。 设 计 目 标 只 有 一 个 ， 即 磁场 最 大 化 ， 同 时 震 满 足 两 个 约束 ， 以 确保 生存 性 要 求 。 
这 两 个 约束 是 : 绕组 要 有 足够 的 强度 来 承受 磁场 产生 的 径 癌 力 ， 且 不 能 过 热 。 
表 8.6 脉冲 磁场 的 持久 性 和 强度 





连续 ls~% <30T 
长 100ms ~ 1s 30~60T 

标准 10~ 100ms 40~70T 
短 10~ 1000ks 70~ 80T 

超 短 0. 1~ 10hs >100T 





表 8.7 高 强 磁场 线圈 的 设计 要 求 








功能 磁场 线圈 
没有 机 械 失 效 
约束 条 件 温 升 <100%C 
半径 RR 和 长 度 工 规定 
目标 磁场 最 大 化 
自由 变量 线圈 的 材料 选择 
1. 解读 


详细 建 模 会 很 复杂 ， 因 此 我 们 先 从 一 系列 猜想 入 手 。 首 先 ， 如 有 果 绕 组 需 承 载 (第 
一 个 约束 ) ， 那 么 就 必须 有 足够 强度 。 强 度 越 高 ， 所 能 承受 的 磁场 越 大 。 所 以 ， 我 们 需 
要 的 材料 必须 有 高 的 弹性 极限 r，( 和 狂想 1) 。 其 次 ， 电 流 守 在 电阻 为 民 . 的 线 阁 中 传输 时 
间 六 所 产生 的 热 是 祈 R 焦耳 。 如 果 发 生 在 空间 了 内 ， 那么 温 升 为 : 

CR 

VOC,p 
式 中 ，C, 是 材料 的 比热容 ; p 是 密度 。 为 使 电流 最 大 化 〈 即 磁感应 强度 B) ， 我 们 需要 
的 是 R/C,p 值 低 的 材料 (猜想 2)。 对 于 几何 形状 固定 的 线圈 ， 由 于 电阻 R, 正比 于 电 
阻 率 p,， 此 时 我 们 需要 p,/C,p 值 小 的 材料 。 

两 个 猜想 都 是 正确 的 ， 一 直 以 来 我 们 也 是 这 样 做 的 。 徐 单 的 搜索 o, 值 蜗 (或 Mi = 
1/o, 低 ) 以 及 MM,=p,/C,p 低 的 材料 将 会 得 到 合乎 情理 的 子 集 。 图 8.7 给 出 了 约 1200 
种 金属 和 合金 的 MM 与 W2 值 (此 处 忽略 黑色 的 选择 框 ) 。 最 佳 指 标 组 合 的 材料 位 于 聚集 
区 的 下 包 络 。 当 脉冲 很 短 时 ， 强 度 是 主要 约束 ， 这 就 要 求 材 料 具 有 很 低 的 Wi 值 ， 因 此 
徘 近 A 区 域 的 材料 是 最 佳 选 择 ; 当 脉 冲 很 长 时 ， 温 升 是 主要 约束 ， 此 时 徘 近 B 区 域 具 
有 低 M, 值 的 材料 是 最 佳 选择 。 

这 样 一 个 过 程 或 许 已 经 足够 ,但 是 如 果 想 要 更 好 的 解决 方案 ， 我们 必须 放弃 猜想 ， 
借助 于 “ 极 值 法 ”。 这 就 要 求 更 为 细致 的 建 模 。 这 有 反复 杂 难 懂 ， 如 果 让 你 觉得 过 于 讨 
厌 的 话 ， 可 以 特 接 跳 到 下 一 他“ 选择 ”。 

首先 考虑 磁场 力 的 破坏 性 。 在 很 长 的 螺 线 管内 ， 磁 感应 强度 有 (单位: Wb/m ) 为 : 























Ni 
B= ‘As* F(a,,B) (8. 15) 
式 中 ,jo 是 空气 渗透 性 (4n7x10 “Wb/(A .m)); NW 是 还 数 ; i 是 电流 强度 ; 二 是 线圈 
长 度 ; Ay 是 填充 因数 ， 考 虑 绝缘 层 的 厚度 (Aj= 线 圈 的 模 截 面积 /导体 的 模 截 面积 ); F 
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10 10™3 10-2 107-1 


图 8.7 高 强 磁场 或 电动 机 线圈 用 的 两 类 材料 组 别 〈 两 个 轴 分 别 为 前 文 
提 到 的 两 个 猜想 ， 通 过 建 模 可 证 实 之 前 的 选择 ， 并 且 针 对 给 定 脉冲 长 
度 可 给 出 选择 线 的 精确 定位 。) 

注 : Clidcop 一 纳米 氧化 铝 颗 粒 增强 铜 基 合 金 


是 几何 常数 (形状 因子 ), 仪 取决 于 磁体 部 分 。 这 里 ， 我 们 不 需要 关心 了 的 具体 数值 。 
磁场 对 筑 流 线圈 产生 一 个 沿 径 回回 外 的 磁场 力 ， 束 像 压力 容 带 所 受到 的 压力 。 它 
实际 上 是 一 个 体积 力 ， 而 不 是 面 力 。 单 位 面积 的 幅 值 p 为 : 
B? 
Dlio “F(a,pB) 
压力 在 线圈 和 爸 管 上 形成 的 应 力 o 为 : 
DR B” R 





ad oFla,pB) d wo 
0 不 能 超过 线圈 的 届 服 强度 o,， 可 以 得 到 人 磁感应 强度 B 的 第 一 个 约束 条 件 : 
7 . 1/2 

p< | (8. 17) 

及 

通过 最 大 化 o, 可 以 使 场 强 最 大 化 ， 即 最 小 化 : 

ed (8. 18) 

Cr 


J 


由 此 , 证 明了 猜想 1。 

ee 
电阻 。 如 果 线 圈 温 度 超过 室温 ， 电 有 阻 会 变 得 很 大 。 整 个 磁场 脉冲 的 能 量 都 转化 
了 公有 让 和 人 加 热 过 程 中 的 平均 电阻 ，，， 是 脉冲 长 度 ) 。 
由 于 没有 充分 的 时 间 来 散热 ， 这 些 能 量 将 会 使 线圈 温度 增加 A7': 
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Rt, BY pt, 

- CpV 和 d?C,p 
式 中 ，p。 线圈 材料 的 电阻 率 ; 只 ; C, 是 比热容 (J/kg* K); p 是 密度 。 如 采 温 
度 上 限 是 200K，A7T < 100K,， 得 到 磁感应 强度 有 的 第 二 个 约束 条 件 : 


(8. 19) 











d’°C_pAAT 
< 于 7 = F(a,B) ( 8. 20) 
pet, 
通过 最 小 化 M, ， 可 实现 磁场 强度 的 最 大 化 : 
其 中 1 = 二 (8. 21) 
Cp 


至 想 2 得 以 证 实 。 图 8. 8 给 出 了 人 磁 感应 强度 B 的 两 个 方程 式 对 应 脉冲 时 间 的 变 
化 形式 。 对 于 短 脉 冲 ， 强 度 限制 是 主动 约束 ; 对 于 长 脉冲 ， 温 度 限 制 为 主动 约束 。 


磁场 强度 
约束 主导 
B 独 立 于 ty 


> 


Buty12 
脉冲 周期 太 
图 8.8 有 关 磁 感应 强度 B 的 两 个 方程 随 脉冲 
时 间 的 变化 趋势 (可 用 于 识别 主动 约束 。) 





2. 选择 
表 8.8 列 出 了 三 种 线圈 候选 材料 的 性 能 。 基 于 下 述 设计 要 求 ， 第 六 列 给 出 了 了 受 强 
度 限 制 的 磁感应 强度 B ， 第 七 列 给 出 了 受 温度 限制 的 磁感应 强度 B,。 
t,=10ms, Aj=0.5, AT',, = 100K, 
F(a,B)= 1, R=0.05m, d=0. 1m, 
对 于 铜 基 合金 来 说 ,强度 是 主动 约束 ; 而 对 于 钢 来 说 ,温度 是 主动 约束 。 最 后 一 
列 为 最 终 的 磁感应 强度 上 限 B。 其 中 ， 铜 镍 合金 的 B 最 大 。 
表 8.8 脉冲 长 度 为 10ms 的 高 强 磁 铁 材料 的 选择 


0 一 





到 目前 为 止 ， 似 乎 一 切 顺 利 ,但 是 我 们 同样 面临 上 个 案例 中 出 现 过 的 问题 。 即 ， 





除了 预先 选 出 的 上 述 三 种 材料 ， 肯 定 还 会 有 其 他 的 候选 材料 。 此 外 ,我 们 所 做 的 选择 
是 针对 特定 的 磁场 和 脉冲 长 度 的 。 如 果 这 些 改变 了 ,结果 也 会 因此 改变 。 所 以 ,我 们 
需要 采用 图 表 法 。 
图 8.8 中 的 交点 对 应 式 (8.17) 和 式 (8.20) 相 等 的 情况 ， 即 耦合 线 方程 
Wa | 1 
21, 
式 中 ， 方 括号 内 的 量 为 耦合 常数 C,， 其 大 小 取决 于 脉冲 长 度 4。 
现在 回 到 图 8.7 中 ， 两 个 坐标 轴 分 别 为 指标 M， 和 指标 M,。 其 中 给 出 了 三 种 材料 选择 ， 
一 种 对 应 超 短 脉 冲 磁场 ， 另 外 两 种 对 应 较 长 脉冲 。 每 一 个 选择 框 的 轮廓 线 都 对 应 一 个 恒定 磁 
感应 强度 B。 选 择 框 角 点 位 于 耦合 线 上 ， 对 应 合适 的 脉冲 长 度 。 对 于 给 定 脉冲 长 度 ， 最 好 的 
材料 选择 位 于 耦合 线 最 左下 方 的 选择 框 内 。 表 8.9 给 出 了 最 终 的 结 
表 8.9 高 强 磁场 线圈 材料 的 选择 





( 8. 22) 

















连续 长 脉冲 


高 导电 性 铜 低 场 强 .长 脉冲 磁场 的 最 佳 选择 (过 热 约 束 ) 
纯 银 
短 脉 冲 
铜 -氧化 铝 复 合 材 料 
H-C 铜 鳃 合金 高 场 强 \ 短 脉冲 磁场 的 最 佳 选 择 
H-C 铜 钳 合 金 (过 热 约束 和 强度 约束 ) 


H-C 铜 铬 合金 
拉 拔 铜 - 妮 复 合 材料 
超 短 脉冲 , 超 强 磁场 
铜 -外 - 销 合金 高 场 强 、 短 脉冲 磁场 的 最 佳 选 择 (强度 约束 ) 


高 强 低 合 金 钢 





3. 附 言 

这 里 所 提 到 的 学 习 案 例 都 已 经 过 充分 向 化 。 事 实 上， 如 今 的 磁场 设计 是 十 分 复杂 
的 ， 除 了 几何 形状 这 个 最 重要 的 因素 外 ， 还 涉及 电磁 铁 和 超 导 磁 铁 的 藤 套 组 合 。 但 是 ， 
线圈 材料 的 选择 方案 还 是 有 合理 性 的 。 长 脉冲 时 ,电阻 率 是 主要 的 考虑 因素 ; 短 脉 冲 
时 ， 位 感应 强度 则 是 主要 的 考虑 因 系 ， 与 之 相应 的 最 佳 选择 如 上 所 述 。 对 于 蜗 速 发 动 
机 、 汇 流 排 和 继 电 融 来 说 ， 材 料 选 择 也 可 做 类 似 考 虞 。 

相关 阅读 : 

Herlach, F. (1988) .The technology of pulsed high-field magnets. IEEE Transactions 
on Magnetics, 24, 1049. 

Wood, J.T., Embury, J.D., & Ashby, M.F. (1995) . An approach to material se- 
lection for high field magnet design. Acta Metal. et Mater. , 43, 212. 


相关 案例 : 
见 “ 多 约束 : 高 性 能 发 动机 连 杆 ”( 见 8.3 节 )。 

















8.5 冲突 目标 : 果 腿 





现在 ,我 们 将 讨论 的 重点 从 多 约束 设计 转 到 冲突 目标 设计 ， 采用 第 7 章 7.3 世 中 提 
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到 的 方法 。 这 里 我 们 还 是 以 细 长 昌 腿 的 材料 选择 这 个 例子 来 加 以 讨论 。 

1. 解读 

由 Snr. Tavolino 设计 的 和 果子， 其 设计 要 求 ( 见 表 6.5) 包含 两 个 目标 ， 即 蝎 腿 必须 
要 尽量 轻 和 细 。 桌 腿 质量 ( 式 (6.8) ) 正 比 于 指标 MM 


四 
了 
厚度 27( 式 (6.9) ) 与 MM 成 子 数 关系 : 
1 





Snr. Tavolino 和 希望 二 者 同时 达到 最 小 化 。 

2. 选择 

权衡 图 是 解决 这 类 多 目标 问题 的 有 效 方法 。 图 8.9 给 出 了 权衡 图 的 例子 。 其 中 ， 
Ml 和 ,分别 为 纵 轴 与 模 轴 。 为 清楚 起 见 ， 图 中 只 有 铁 基 合金 、 轻 合金 、 复 合 材 料 和 木 
材 ， 几 乎 涵盖 了 所 有 可 能 的 候选 材料 。 由 于 弹性 模 量 和 密度 的 范围 部 很 罕 ， 因 此 上 述 
材料 紧 紧 聚集 在 一 起 。 
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8.9 桌 腿 材料 的 选择 〈 位 于 权衡 面 附近 的 材料 已 做 了 标识 。) 


潜意识 里 ， 我 们 可 能 会 认为 由 云 杉 和 冷杉 做 成 的 桌 腿 比 其 他 材料 做 成 的 桌 腿 更 轻 ， 
然而 由 复合 材料 制 成 的 桌 腿 虽然 在 重量 上 差不多 , 但 是 更 纤细 。 更 有 趣 的 是 ， 它 们 并 
不 是 最 纤细 的 ， 而 是 钢 制 更 腿 更 细 。 由 轻 合 金 制 成 的 蝎 腿 虽然 比 钢 制 更 腿 更 轻 ， 但 是 
没有 它 细 。 综 上 所 述 ， 复 合 材 料 在 二 者 之 中 达到 最 佳 平衡 一 一 拥有 很 轻 的 质量 和 可 观 
的 纤细 度 。 

3. 附 言 

正如 我 们 第 6 章 6.4 节 中 提 到 的 那样 ， 难 道 管 状 桌 腿 不 会 更 轻 吗 ? 也 许 会 更 粗 ， 
但 是 究竟 会 粗 多 少 呢 ? 管状 梨 腿 会 不 会 是 最 佳 选 择 ? 答案 将 在 第 10 章 10.5 市 中 


掏 晓 。 

















8.6 ”冲突 目标 : 必 备 电子 产品 的 超 薄 外 过 


相关 案例 : 
见 “ 辕 腿 材 料 ”( 见 6.4 市 )。 


8.6 冲突 目标 : 必 备 电子 产品 的 超 薄 外 这 


轻巧 是 电子 类 消费 产品 的 主要 设计 要 求 ， 如 便携 式 电脑 、 移 动 电话 、 和 掌上 电脑 和 
MP3 播放 需 等 。 最 理想 的 效果 是 你 可 以 将 它 放 入 衬衣 口袋 ， 甚 至 感觉 不 到 它 的 存在 ， 
同时 外 过 又 有 足够 的 刚度 和 强度 以 保护 该 电子 产品 ， 尤 其 是 显示 需 ， 免 受 损害 。 过 去 
的 外 党 材料 往往 是 ABS 或 者 聚 碳酸 酯 ， 为 了 保证 足够 的 强度 ， 外 学 至 少 要 有 2mm 厚 。 
这 对 于 今天 的 设计 来 说 ， 厚 上 度 和 质量 都 太 大 了 。 但 是 太 注 的 外 腕 也 会 导致 严重 的 后 果 。 
一 旦 不 小 心 坐 在 了 手机 上 ， 或 者 在 便携 式 电脑 上 堆 了 厚 厚 的 书 ， 如 有 果 外 壳 刚 度 不 够 的 
话 ， 就 会 发 生变 形 ， 并 导致 屏幕 的 损坏 。 现 在 的 挑战 是 确定 一 种 外 壳 材 料 ， 在 保证 刚 
度 至 少 和 2mm 厚 ABS 相当 的 前 提 下 ， 更 溥 更 轻 。 我 们 必须 认识 到 ， 最 轻 的 材料 未 必 是 
最 王 的 ， 反 之 亦 然 ， 因 此 在 二 者 之 间 取 得 权衡 很 重要 。 表 8. 10 对 上 述 要 求 作 了 和 总结。 

表 8.10 ”便携 式 电子 产品 外 壳 的 设计 要 求 





























功能 轻 质 , 薄 外 过 
本 弯曲 刚度 规定 
Rt 尺寸 入 规 定 
外 过 厚度 最 小 化 
目标 外 过 质量 最 小 化 
材料 成 本 最 小 化 
外 壳 壁 量 +/ 
TPR 旦 . 
材料 选择 
1. 解读 


我 们 将 外 充 平 板 的 受 载 情况 理想 化 成 如 图 8. 10 所 示 的 形式 。 外 载 从 将 会 导致 其 发 
生 膏 曲 。 和 车 曲 刚 度 为 : 





48 天 7 
S = 
了 3 
其 中 
Wr’ 
/= 
12 
式 中 , 是 弹性 模 量 ,了 是 平板 的 截面 惯性 和 矩 ; 
L、 玉 和 4 如 图 8. 10 所 示 。 如 果 想 平板 工作 良 
好 ， 刚 度 $ 必须 不 小 于 设计 所 要 求 的 刚度 S”*， 
联合 上 述 两 个 方程 可 得 出 厚度 1 的 范围 ， 即 式 


( 8. 23) 











( 8. 24). 图 8.10 ”外壳 可 理想 化 为 LxWxt 
Se 的 平板 ， 受 弯曲 载荷 
=| | ( 8. 24) 
4FEW 
由 此 可 见 ， 最 注 的 板 应 由 材料 指标 Wi 值 最 小 的 材料 制 成 . 
1 





] 三 
E13 





174 





第 8 章 ”案例 分 析 : 多 约束 与 冲突 目标 


平板 单位 面积 的 质量 为 m,， 即 py， 其中, p 是 密度 。 因 此 ， 最 轻 的 板 应 由 材料 指标 MM， 
值 最 小 的 材料 制 成 : 
二 人 
Fi’ 
我 们 将 现 有 ABS 平板 的 刚度 S* 作为 比较 标准 。 如 果 ABS 的 弹性 模 量 和 密度 分 别 为 已 
和 pu， 那么 根据 式 (8.24) ， 由 其 他 材料 (弹性 模 量 天， 密度 p) 制 成 的 平板 ， 其 厚度 
相对 于 由 ABS 制 成 的 平板 厚度 为 : 

1 E, 1/3 

二 -| 对 | (8. 26) 


7 1/3 
le th 
为 得 到 可 行 的 解决 方案 ,我 们 要 在 t/t, 和 m,/m, ,之 间 加 以 权衡 。 

2. 选择 

图 8. 11 给 出 了 所 需要 的 权衡 图 。 为 简化 起 见 ， 此 处 仅 讨论 几 类 材料 。 整 个 图 形 分 
为 四 部 分 ， 以 ABS 材料 为 中 心 ， 对 应 坐标 (1，1) 。 区 域 A 内 的 材料 相对 ABS 材料 来 
说 既 轻 且 薄 ， 有 些 材料 相对 因子 达到 2; 在 区 域 B、C 内 的 材料 相对 ABS 材料 来 说 只 有 
某 一 个 指标 更 好 ， 而 另外 一 个 指标 较 差 ; 而 区 域 D 内 的 材料 则 是 两 方面 都 更 差 。 为 确 
定 出 最 佳 选 择 ， 我 们 补 绘 了 一 个 权衡 面 ， 即 图 中 所 示 的 虚线 。 最 靠近 权衡 面 的 方案 ， 
就 任意 一 个 指标 而 言 ， 都 是 好 的 选择 。 直 党 告诉 我 们 应 该 选择 在 区 域 A 内 或 靠近 区 域 
A 的 材料 。 


(8. 25) 


M, = 


并 且 ， 单 位 面积 的 相对 质量 为 : 








更 重 


es 
Ox PE 聚合 物 聚合 雹 泡 潜 


相对 ABS 的 质量 m/mo 





1 
更 薄 相对 ABS 的 厚度 1/t。 更 厚 


图 8. 11 不 同 材 料 所 制 成 外 壳 的 相对 厚度 与 相对 质量 
(权衡 面 附近 的 材料 已 做 了 标识 ,) 








述 方法 已 是 以 指导 我 们 做 出 正确 的 选择 以 保证 质量 或 厚度 上 的 减 小 。 如 末 我 们 





8.6 ”冲突 目标 ; 必 备 电子 产品 的 超 薄 外 过 


想 做 成 更 精确 的 选择 ， 必 须 采 用 一 个 如 图 数 ， 定 义 为 Z” ， 以 货币 单位 来 计量 : 





Ze to, 和 (8. 28) 
式 中 ， oe ni dn 分 比 所 引起 的 神 也 数 的 变化 量 ， 交 换 党 ”是 质量 


减少 百分比 所 引起 的 罚 函 数 的 变化 量 。 
举例 说 明 ， 假 设 w* =w* ， 意 味 着 二 者 的 重要 性 相同 ， 那 么 罚 函 数 相同 的 材料 都 分 
布 在 下 面 的 等 高 线 上 


三 十 (8. 29) 


六 
(以 !。 WU 
m 





式 中 ， 右 边 第 一 项 由 式 (8. 26) 给 出 ， 间 图 8. 12 给 出 了 金属 、 珍 
OO 
金 和 镁 合金 所 制 成 的 外 这 都 有 更 低 的 Z* 值 。 
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图 8.12 当 a =a 时 ， 罚 函数 为 Z* /o> 
( ABS 位 于 肾 合 物 群 组 的 中 间 人 位置， 在 它 下 面 的 材料 有 更 低 的 罚 函 数 ， 代 表 更 好 的 选择 ,) 








这 幅 图 的 局 限 性 在 于 它 只 针对 某 一 个 特定 的 a /a ” 值 。 如 果 厚 度 和 质量 的 相对 重要 
性 改变 了 ， 排 序 也 会 因此 改变 。 通 过 在 权衡 图 上 建立 罚 孔 数 等 高 线 ， 我 们 可 以 得 到 一 个 
更 通用 的 方法 。 图 8.11 中 的 两 条 蓝 线 正 是 这 样 的 等 高 线 。 随 着 Z* /a ”逐渐 减 小 ， 式 
(8.29) 对 应 的 线性 关系 可 在 左下 方 绘 成 一 系列 曲线 〈 由 于 是 对 数 坐 标 ， 因 而 不 是 直线 ) 。 
当然 ， 我 们 关心 的 并 不 是 Z” /a” 的 确定 值 ， 而 是 该 值 所 对 应 曲线 与 权衡 面 的 切 点 位 置 
( 见 图 8.11)。 最 接近 这 个 点 的 方案 ， 即 CFRP 、 镁 合金 和 Al-SiC 复合 材料 是 最 佳 选 择 。 
如 果 令 a* = 10a* ， 意 味 着 相对 于 质量 我 们 更 看 重 厚度 ， 此 时 罚 本 数 线 会 移 至 图 8. 11 所 
示 的 第 二 个 位 置 。 针 对 这 种 情况 ， 匆 合金 其 至 钢 都 很 有 可 能 成 为 候选 材料 。 

3. 附 言 

奶油 到 1997 年 ， 当 极 薄 和 极 轻 第 一 次 成 为 设计 主要 诉求 的 时 候 ， 本 例 给 出 的 材料 
选择 还 是 非常 现代 的 ， 几 乎 所 有 的 手持 电子 产品 的 材料 都 是 ABS、 聚 碳酸 酯 ， 偶 尔 还 
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是 钢 。 时 过 境 迁 ， 现 在 的 市 场 中 铝 合金 、 镁 合金 、 铁 合金 ， 甚 至 是 CFRP 外 党 随处 可 
见 。 这 个 案例 分 析 的 价值 在 于 阅 述 多 目标 选择 的 系统 方法 。 

相关 案例 : 

见 “ 冲 突 目 标 : 制 动 钳 材料 ”( 见 8.7 市 )。 


8.7 冲突 目标 ， 制 动 钳 材料 





绝 大 多 数 情 况 下 ， 价 格 都 是 一 个 十 分 重要 的 因素 。 但 在 某 些 情况 下 ， 它 却 不 那么 
重要 ， 特 别 是 在 特定 领域 起 决定 性 作用 的 材料 ， 如 在 空间 领域 (用 于 结构 部 件 的 钼 和 
用 于 屏蔽 辐射 的 饼 )、 医 疗 领 域 ( 金 质 牙 齿 填 料 )， 以 及 欧 技 运动 器 材 领 域 (竞赛 摩托 
车 有 一 个 由 纯 银 制 成 的 气 拭 头 以 保证 高 传 热 性 )。 下 面 是 男 外 一 个 例子 一 一 Fl 赛车 的 
制 动 钳 材料 。 

1. 解读 

制 动 钳 可 以 简化 为 两 根 尾 部 固定 在 一 起 ,长 为 L、 宽 为 5»， 且 厚度 为 hh 的 染 ( 详 见 网 
8.0 和 图 8. 13) 。 当 制 动 时 ， 每 一 根 染 都 水 受 弯 曲 载荷 ， 且 由 于 制 动 时 会 产生 热量 ， 深 的 
温度 会 升 高 。 下 方 的 简 图 代表 其 中 的 一 根深 ， 在 长 度 和 宽度 给 定 情况 下 ， 深 的 刚度 $ 是 
关键 指标 。 如 果 刚 度 不 够 ， 制 动 盘 会 变 曲 ， 损 害 制 动 效 率 并 导致 振动 。 导 热 性 也 是 至 关 
重要 的 ， 在 制 动 过 程 中 累积 的 热量 需要 及 时 传递 。 表 8. 11 对 上 述 要 求 做 了 总 结 。 

表 8. 11 制 动 钳 的 设计 要 求 




















功能 制 动 钳 
弯曲 刚度 S$” 规定 


ZF 入 
I 尺寸 二 和 六 规定 
上 卡 钳 质量 最 小 化 
有 热 传 递 最 大 化 
卡 钳 壁 厚 1 
TPR 旦 . 
人 材料 选择 


卡 钳 的 质量 与 单 根 梁 的 质 
量 成 比例 ， 单 位 面积 的 质量 为 : 
m,=hp( 单 位 :kg/m”) 














(8. 30) 
式 中 , p 是 所 用 材料 的 密度 ; 
热流 量 g 取决 于 梁 的 导热 系数 | 
入 ; 单位 面积 的 热流 量 为 . 的 热 通 
AT 量 g 
1 = 入 一 (单位 :W/m?) 图 8. 13” 制 动 钳 示 意图 ( 卡 钳 长 臂 需 承 受 弯曲 载荷 ， 
h 且 要 有 和 良好 的 导热 性 以 防止 过 热 。) 
( 8. 31) 


式 中 ，A7 为 两 个 面 之 间 的 温度 差 。 
LAL、b 和 AT7 的 值 都 是 给 定 的 ， 唯 一 的 日 由 变量 是 厚度 h。 但 是 ,存在 一 个 约束 ， 即 
卡 钳 必须 有 是 够 的 刚度 以 保证 其 不 会 守 曲 或 过 振 。 为 满足 该 约束 ， 我 们 要 求 . 
CE CO 


FT (C832) 














7 xxza age 


式 中 ，5” 是 设计 刚度 ; 是 弹性 模 量 ;C, 是 一 个 取决 于 载荷 分 布 的 常数 ，1=bh*/12 是 
梁 的 截面 惯性 矩 。 因 此 ， 有 : 

12S* 1/3 

>| | . (8. 33) 


CibE 
将 式 (8.33) 代 入 式 (8.30) 和 式 (8.31)， 可 分 别 得 出 单位 面积 的 质量 mm。 和 热流 密 
度 gq, 的 表达 式 : 

















m, 宇 =] 用 二 他 kg/m’) (8. 34) 
0。 -名 Or) (单位 :W/m?) (8. 35) 
式 (8.34) 包 含 材料 指标 Mi: 
式 (8.35) 包 含 材 料 指标 M，: 


制 动 卡 钳 的 标准 材料 是 球墨 铸铁 ， 其 价格 便宜 且 刚 度 好 ， 但 是 质量 大 且 导 热 性 略 
差 。 我 们 以 此 作为 比较 标准 ， 利 用 铸铁 的 相关 属性 值 (密度 p,， 弹 性 模 量 已 ， 导 热 系 
数 A,) 来 标准 化 式 (8.34) 和 式 (8.35) ， 可 得 到 : 











m, p E13 
alps 和 
和 
da,o A,E, 
一 p13 ( 8. 37) 
OVO, I nN 





Jw 为 众 标 轴 ， 以 位 于 举 标 (1，1) 的 铸铁 为 中 心 将 图 形 分 为 四 个 象限 。 每 一 个 气泡 代 

表 一 种 材料 。 左 下 方 区 域 的 材料 在 任 一 目标 上 都 优 于 和 铸铁， 比如 铝 制 卡 钳 在 重量 上 只 

有 铸铁 的 一 半 ， 而 传 热 能 力 是 其 两 倍 。 最 终 的 选择 是 皱 或 其 合 余 (外 和 40% 的 铝 )。 
为 进一步 分 析 ， 我 们 可 建立 相对 惩罚 函数 ， 


米 nm, 米 dv O 
ZZ Sa +Qa | 一 一 (8.38) 
/iu o 。 du 


式 中 ， 括 号 内 的 量 可 通过 式 (8.36) 和 式 (8.37) 得 到 。 以 铸铁 为 对 比 基 准 ， 交 换 常 数 a 和 
a ”分 别 是 质量 减少 百分比 和 传 热 增 加 百分比 所 对 应 的 变化 量 。 图 8. 14 给 出 了 对 应 三 种 


gq 


区 换 筑 数 比值 的 加 函数 等 扁 线 。 每 一 条 曲线 都 与 权衡 面相 切 。 排 除非 常规 合金 一 一 银 合 
金 ， 否 则 它 将 主导 所 有 比值 的 选择 。 当 减轻 质量 是 主要 的 目标 ， 即 a /a = 0.1 时 ， 


位 合金 是 最 佳 选择 ， 当 减轻 质量 与 是 高 传 热 性 能 同等 重要 ， 即 ar /ay = 1 时， 饥 合 人 
是 最 佳 选择 ， 当 提高 传 热 性 是 主要 的 目标 ， 即 a /a = 10 时 ， 铜 基 合金 是 最 佳 选择 。 





























LL: 通 第 8 章 ”案例 分 析 : 多 约束 与 冲突 目标 


当然 ， 真 正 的 性 能 最 佳 ， 还 





相对 传 热 性 q,, /gq， 


更 轻 相对 质量 mu /m6 更 重 





图 8.14 权衡 图 (以 式 (8.36) 和 式 (8.37) 所 表示 的 量 为 坐标 轴 。 皱 及 其 合金 是 首选 ， 
可 最 小 化 质量 且 最 大 化 传 热 性 。 如 果 排 除 这 个 选择 ， 其 他 选择 就 依赖 于 a /a 
的 比值 。 图 中 给 出 了 权衡 面 以 及 对 应 三 种 比值 的 罚 函 数 等 高 线 。) 





2. 附 言 
法 拉 利 赛车 曾经 用 过 争 合 金 制 动 错 。 如 今 ， 材料 的 严格 限制 使 得 皱 合金 制 动 钳 不 


再 允许 使 用 ,但 却 使 Fl1 赛车 更 具 竞 技 性 。 

相关 案例 : 

加 “用 于 精密 仪 右 的 低热 变形 材料 ”( 见 6. 16 节 )、“ 冲 突 目 标 : 必 备 电子 产品 的 
超 湾 外 孝 ”( 见 8.6 市 )。 





8.8 本 章 小 结 





绝 大 多 数 的 设计 都 是 过 约束 的 。 它 们 必须 同时 满足 许多 相互 苑 争 ， 其 至 是 相互 冲 
突 的 要 求 。 尽 管 如 此 ， 我 们 仍然 可 以 获得 一 个 最 佳 选择 。 第 7 章 提 到 的 “主动 约束 法 ” 
能 够 选 出 满足 两 个 或 更 多 约束 的 最 佳 材料 。 本 章 通 过 三 个 案例 分 析 来 阐述 材料 的 选择 
过 程 ， 其 中 两 个 是 力学 的 ， 男 一 个 是 电力 学 的 。 

当 设计 需要 满足 两 个 或 更 多 相互 冲突 的 目标 时 (如 减 重 、 体 积 、 成 本 和 环境 影 
啊 ) ， 将 会 遇 到 更 大 的 挑 成 。 因 此 ， 我 们 需要 一 种 方式 以 统一 的 标准 来 表示 所 有 的 目 
标 ， 即 所 谓 的 “通用 观点 ” 。 交 换 因 子 也 称 为 区 换 毅 效 。 设 定 交 换 凋 数值 是 解决 问题 的 
关键 一 步 。 有 了 它 ， 就 能 建立 罚 函 数 Z， 把 所 有 的 目标 整合 到 一 起 。 使 得 Z 最 小 化 的 
材料 以 一 种 恰当 的 权衡 方式 来 满足 所 有 的 目标 。 最 通用 的 衡量 标准 就 是 成 本 ， 因 此 要 
在 成 本 与 其 他 目标 之 间 建 立交 换 率 。 从 原理 上 来 讨 , 成 本 与 质量 ,以 及 其 他 目标 之 间 
都 可 以 进行 转换 。 本 章 后 三 个 案例 对 此 做 了 详细 阐述 。 


SN 





























图 9.0 挤 压 型 材 (感谢 Thomas Publishing 提供 的 图 片 ) 





首先 ， 让 我 们 回想 一 下 形状 是 如 何 改变 材料 应 用 性 能 的 。 每 种 材料 都 有 一 定 的 弹 
性 模 量 和 强度 ， 一 旦 将 其 加 工 成 工 字 形 或 者 空心 管 ， 在 厌 受 这 曲 和 扭转 载 傈 时 其 刚度 
会 更 好 ， 强 度 会 更 局 ; 也 可 将 其 压 成 小 斑 片 ， 或 者 以 线材 的 形式 线 绕 成 螺旋 弹 贰 ， 其 
刚度 会 明显 降低 。 薄 片 有 助 于 散热 ， 蜂 窒 状 则 有 助 于 储 热 。 为 外 ， 还 存在 其 他 的 形状 ， 
并 具有 各 式 各 样 的 功能 ， 如 电容 最 大 化 和 屏 贡 磁场 ， 控 制 光 的 反射 、 衍 射 和 折射 ， 以 
及 反射 声波 或 吸收 声波 。 甚 至 可 以 通过 改变 形状 来 改变 材料 的 触感 ， 使 其 论 请 或 粗糙 ， 
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易 滑 或 易 握 。 当 然 ， 也 正 是 形状 将 米 勒 的 维 纳 斯 从 其 雕刻 所 用 的 大 理 石 坏 料 中 脱胎 换 
骨 出 来 。 形 状 真是 个 丰富 的 话题 。 

本 章 我 们 将 探索 其 中 的 一 部 分 ， 即 形状 如 何 来 提高 材料 的 机 械 效 率 。 具 有 某 种 形 
状 的 型 材 比 实心 型 材 更 能 有 效 地 承载 等 曲 、 扭 转 和 轴 回 压缩 载 向 。 这 里 所 指 的 形状 有 
圆 管 、 方 形 截面 、 工 字形 截面 或 类 似 的 截面 。 所 谓 的 “效率 ”是 指 ， 对 于 给 定 的 承载 
条 件 ， 和 截面 面积 尽 可 能 小 。 圆 管 、 方 形 截 面 与 工 字 形 截 面 通 常 被 称 为 简单 截面 。 夹 层 
板 (承载 薄板 中 间 粘 接 泡 沫 或 蜂 桌 结构 ) 及 更 为 精心 设计 的 结构 (如 华 伦 式 桦 染 ) 可 
以 提供 的 效率 更 高 。 

本 和 草 在 进行 材料 选择 时 ， 会 将 形状 因素 考虑 在 内 ( 见 图 9.1)。 通 常 这 是 不 必要 的 。 
在 第 6 草 中 的 案例 分 析 中 ， 形 状 要 人 么 未 作 考 虑 ， 即 便 考 虑 在 内 也 不 是 一 个 变量 。 也 就 
是 说 ， 我 们 在 比较 不 同 的 材料 时 ， 所 采用 的 形状 都 是 一 样 的 。 但 是 ， 当 两 种 材料 可 选 ， 
上 且 每 种 材料 有 其 自身 的 截面 形状 时 ， 问 题 就 来 了 。 怎 样 找 到 材料 及 其 形状 的 最 佳 组 合 ”? 
以 自行 车 为 例 ， 自 行车 的 车 又 承受 弯曲 载荷 ， 可 由 钢 或 木料 做 成 (早期 的 自行 车 是 由 
木料 做 成 的 )。 钢 可 以 做 成 注 壁 管 而 木 尖 却 不 能 ， 木 质 构件 通常 是 实心 的 。 相 同 刚 度 的 
实心 木质 自行 车 肯定 比 实心 钢 质 自行 车 要 轻 ， 但 相 比 于 钢管 制 成 的 自行 车 呢 ? 或 许 工 
字 型 截面 的 镁 合金 材料 还 要 更 轻 一 些 ?” 简 而 言 之 ， 我 们 该 如 何 选择 材 料 和 形状 的 最 佳 
组 合 呢 ? 
















































功能 
解读 ,规定 





o 约束 条 件 
o 选择 目标 


形状 












9 材料 的 系列 、 类 别 9 形状 因数 
和 成 员 o 包含 形状 因数 的 
9 材料 的 属性 ， 文 档 材料 指标 
9 材料 与 形状 的 


优选 组 合 


图 9.1 截面 形状 对 于 承载 模式 十 分 重要 ( 当 考 虑 形状 时 ,材料 指标 
中 将 引入 一 个 新 的 术语 ， 即 形状 因数 。) 


本 章 给 出 了 求解 此 类 问题 的 步骤 ， 其 中 涉及 形状 因数 的 定义 。 材 料 可 视 为 有 特性 
无 形状 ， 结 构 则 是 具有 一 定形 状 的 材料 ee 


( 见 图 9 2) 。 形 状 因数 可 用 于 衡量 材料 的 ( 二 ) 
使 用 效率 ， 或 者 更 进一步 说 ， 对 于 第 5 音 ， 


中 提 到 的 那些 材料 指标 ， 现 在 其 定义 中 材料 en 只 
需 包含 形状 的 影响 。 当 形状 固定 时 ， 这 形状 的 材料 
些 材料 指标 可 退化 为 第 5 章 中 提 到 的 那些 图 9.2 材料 与 宏观 形状 的 组 合 可 提升 机 械 效率 
指标 ; 但 当 形 状 是 一 个 变量 时 ， 形状 因 (形状 可 用 无 量 纲 的 形状 因数 来 描述 。) 














一 








而 二 


数 便 会 在 材料 指标 的 表达 式 中 出 现 。 这 些 指 标的 存在 使 得 我 们 可 以 比较 不 同形 状 的 材 
料 ， 然 后 选 出 材料 与 形状 的 最 佳 组 合 。 为 方便 起 见 ， 我 们 将 推导 过 程 中 涉及 的 符号 列 
于 表 9. 1 中。 不 要 担心 ， 求解 理 念 并 不 难 。 

表 9.1 符号 的 定义 


| 
M 力矩 A(N:m) 
F 力作 N 
E 截面 材料 的 弹性 模 量 /GPa 
G 截面 材料 的 剪 切 模 量 /CPa 
Or 截面 材料 的 屈服 强度 或 失效 强度 /MPa 
p 截面 材料 的 密度 /(kg/m) 
mi 单位 长 度 截 面 质 量 /( kg/m) 
横 截 面 面 积 /m? 
截面 惯性 矩 [m” 
方形 参考 截面 的 惯性 矩 [m” 
抗 弯 截面 系数 /mi 
方形 参考 截面 的 抗 弯 截面 系数 ]m- 
扭转 惯性 矩 [m” 
方形 参考 截面 的 扭转 惯性 和 矩 ]m” 
抗 扭 截面 系数 ]m- 
方形 参考 截面 的 抗 扭 截面 系数 ]m” 
对 应 弹性 弯曲 变形 的 宏观 形状 因数 
对 应 弯曲 失效 或 塑性 变形 开始 的 宏观 形状 因数 
对 应 弹性 扭转 变形 的 宏观 形状 因数 
对 应 扭转 失效 或 塑性 变形 开始 的 宏观 形状 因数 
对 应 弹性 弯曲 变形 的 微观 形状 因数 
对 应 弯曲 失效 或 塑性 变形 开始 的 微观 形状 因数 
对 应 弹性 扭转 变形 的 微观 形状 因数 

















信人 人 NI No 一 | 全 
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全 合 
加 











对 应 扭转 失效 或 塑性 变形 开始 的 微观 形状 因数 
8 弯曲 刚度 /(N.m) 

7 扭转 刚度 /(N:m) 

El 抗 弯 刚 度 中 的 本 质 项 /(N.m”) 

207 抗 扭 刚度 中 的 本 质 项 /( Nm) 

腹 板 与 法 兰 厚度 /m 


Wm 全 信人 
中 





t 
c 腹 板 高 度 /m 
d 夹层 板 的 截面 高 度 (2t+tc)/m 
b 
L 








截面 (法 兰 ) 宽度 /m 
截面 长 度 /m 





9.2 形状 因数 





和 零 部 件 所 受 载 集 可 分 解 为 轴 问 载 傈 、 穹 和 矩 和 扭 矩 ， 往往 其 中 一 种 载 集 起 主导 作用 。 
对 于 特定 的 载 柯 ， 均 有 专门 的 结构 单元 来 承载 。 杆 承受 拉 伸 载 千 ， 染 承受 弯 和 矩 ， 轴 承 
受 扭 窍 ， 柱 承受 轴 问 压 绒 载 傈 。 图 9.3 给 出 了 适应 各 种 载 傈 的 结构 形状 。 图 中 表明 ， 
材料 与 形状 的 最 佳 组 合 取决 于 载 谷 类型。 下面， 我 们 将 按照 不 同 的 载 谷 形式 进行 讨论 。 

对 于 轴 回 拉 伸 载 千 ， 横 鹤 面 面积 起 决定 性 作用 ， 而 截面 形状 几乎 没有 任何 影响 。 
只 要 横 稚 面 面 积 相 同 ， 就 能 承受 相同 的 载 柯 。 但 对 于 弯曲 载 荷 ， 情 总则 完全 不 同 。 相 
比 于 模 截 面 面 积 相同 的 实心 梁 ， 中 空 方 形 截面 梁 或 工 字 梁 的 表现 要 好 得 多 。 同 样 ， 对 
于 扭矩 载 信也 有 其 蜗 效 的 承载 形状 。 例 如 ， 相 比 于 横 截 面 面 积 相同 的 实心 梁 或 工人 字 梁 ， 
圆 管 更 为 有 效 。 为 描述 出 形状 的 特性 ， 我 们 需 建立 一 种 度量 标准 ， 即 独立 于 材料 评判 
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图 9. 3 常用 载荷 形式 以 及 用 于 承载 的 横 截 面 形状 
( 轴 间 压缩 有 可 能 导致 届 曲 ,) 
a) 轴 向 拉 伸 b) 弯曲 c) 扭转 d) 轴 向 压缩 





截面 形状 结构 效率 的 方法 。 显 而 易 见 ， 我们 可 以 采用 模 截 面 形状 相对 于 参考 村 截面 形 
状 的 刚度 或 强度 比值 $ 作为 一 种 标准 。 这 个 参考 模 截 面 形 状 可 以 是 相同 模 截 面 面 积 4 
的 实心 方形 截面 。 由 此 ， 两 者 具有 相同 的 单位 长 度 质 量 m，( 见 图 9.4) 。 

1. 梁 的 弹性 弯曲 

梁 的 弯曲 刚度 5 与 81 成 正比 : 





El 
0 
式 中 ,EE 是 弹性 模 量 ; 7 是 长 度 为 工 的 染 沿 杰 曲轴 (x 轴 ) 的 截面 惯性 和 矩 。 
= ydA (9.1) 


式 中 ,yy 是 d4 到 弯曲 轴 的 垂直 距离 ;dh 是 7 处 的 微 元 面积 。 笛 见 的 截面 惯性 窍 1 与 面 
积 4 的 值 列 于 表 9. 2 的 前 两 列 。 基 中， 复杂 形状 的 惯性 矩 是 近似 值 ， 但 已 足以 满足 当 
前 的 需求 。 对 于 长 度 为 多， 横 和 截面 面 积 4= 妨 的 方形 参考 截面 梁 ， 其 截面 惯性 矩 1 为: 








9.2 ”形状 因数 


(9.2) 


4 


0 4 
/= 
“2 1 
本 书 中 所 采用 的 下 标 。 指 的 是 实心 方形 参考 横 帘 面 。 某 形状 截面 的 芍 曲 刚度 与 相 
辣 面积 方形 参考 稚 面 的 弯曲 刚度 的 差异 ， 可 以 用 因 了 于 由 来 衡量 。 该 因子 的 定义 如 下 : 
S El 12/ 


<- -= = 9.3 
(a (9.3) 











面积 4。 
截面 惯性 矩 志 a) 


加 -十 ee | Se p=10 
面积 4=4， 面积 4=4 /4 - 国 。 Se 
截面 惯性 矩 户 2.57 截面 惯性 矩 广 / - 
0) 





图 9.4 ”截面 形状 对 弯曲 刚度 E/ 的 影响 图 9.5 相同 横 截面 形状 具有 相同 的 $2 值 
(以 方形 截面 梁 作 为 比较 的 基准 ， 左 边 为 ($=15。 同 一 组 截面 的 大 小 不 同 ， 但 形状 相同 。，) 


相同 截面 积 的 圆 管 (刚度 为 方形 截 
面 梁 的 2.5 倍 ) ， 右 边 为 相同 刚度 
的 圆 管 〈 质 量 只 是 方形 截面 粱 的 1/4)。) 


a) 一 组 长 亡 形 敌 面 ; 四 =2 3 一 组 工 
字形 截面 ，$%=10 c) 一 组 圆 管 截面 





我 们 称 风 为 弹性 弯曲 形状 因数 。 由 于 了 的 量 纲 与 4 的 量 纲 相同 ， 弹 性 弯曲 形状 因数 是 
ee 
形状 相同 ， 就 具有 相同 的 风 值 。 每 一 行 的 三 个 成 员 尺 寸 不 同 但 是 有 着 相同 的 形状 
每 个 成 员 都 是 其 临 ; ee ee 
达 式 计算 得 到 的 一 些 常 用 形状 的 形状 因数 岂 。 实 心 等 轴 槛 稚 面 〈 圆 、 正 方形 、 六 边 形 和 八 
边 形 ) 由 的 值 均 接近 于 1。 在 实际 使 用 时 ,通常 将 其 设置 为 1。 但 是 如 果 横 截面 被 拉 
长 、 中 空 或 呈 工 字形 时 ， 傅 况 将 发 生变 化 。 注 壁 管 或 细 长 工 字 形 梁 $9 的 值 为 50， 甚 至 
更 大 。g ,=50 的 物理 意义 束 古 该 类 梁 的 刚度 为 等 重 实心 梁 的 50 倍 。 

图 9.6 是 1 与 4 的 关系 图 ， 图 中 给 出 了 对 应 $9， 的 等 高 线 。 等 高 线 $=1 对 应 方形 
参考 截面 粱 。d' =10 和 由 = 100 描述 的 是 更 为 有 效 的 形状 (如 左下 方 图 标 所 示 )， 其 弯 
曲轴 是 水 平 的 。 Ba 。 对 于 弹 算 、 帅 架 、 悬 壁 和 缆绳 等 需 发 生 
变形 且 要 求 较 高 抗 拉 强 度 的 结构 ， 必 须 有 较 低 的 弯曲 刚度 。 此 时 ,我们 需要 较 低 的 形 
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状 效率 。 正 如 等 高 线 由 =0.1 和 中 =0.01 所 示 ， 我 们 可 以 在 包含 弯曲 轴 的 平面 内 拉 伸 
材料 ， 使 其 成 为 板材 或 线材 来 实现 上 述 目 标 。 
表 9.2 惯性 矩 
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结构 负面 


截面 惯性 和 矩 I/m4 


合金 和 面 





10 -9 | | | 
10°4 10™3 10™ 10-1 1 
横 截 面 面 积 4/m>? 


图 9.6 截面 惯性 矩 /与 横 截 面 面 积 A 的 关系 (对 于 高 效率 的 结构 ，1/4“ 的 比值 较 大 ，; 
对 于 低 效 率 的 结构 ， 该 值 较 小 。 实 际 结构 剖面 的 7 和 4 值 位 于 图 中 阴影 区 域 。( 注 意 : 面积 4 和 
最 大 的 形状 效率 $9 均 存在 极限 值 ， 极限 值 取 决 于 材料 )。) 














SE 


管 的 半径 r=1l0mm， 辟 厚 1=1lmm。 在 弯曲 条 件 下 ， 其 刚度 比 等 面积 实心 截面 贺 
柱 体 大 多 少 ? 





py 


答 : 两 者 的 差异 取决 于 其 形状 因数 的 比值 。 由 表 9.3 可 得 ， 管 的 形状 因数 内 


3 _ -J ™ A ™ 
于 二 ] =9 55 实心 横 截 面 的 形状 因数 因此 ， 管 的 刚度 是 等 面积 实 
人 


心 圆 截面 的 10 倍 。 


2. 轴 的 弹性 扭转 ( 见 图 9. 3c) 

有 些 形 状 能 够 很 好 地 承受 寥 曲 载 全 ,但 它 不 一 定 能 很 好 地 承受 扭转 载 傈 。 轴 的 刚 
度 等 于 扭矩 7 了 除 以 扭转 角度 9， 它 与 GK 呈正 比 ， 其 中 C 为 剪 切 模 量 ,天 为 扭转 惯性 矩 。 
对 于 圆 形 截面 ,天 与 极 惯性 矩 了 相同 : 

ya (9.4) 


式 中 ，d4 是 距 截 面 中心 > 处 的 微 元 面积 。 对 于 非 圆 形 和 截面 ，K<J。 它 可 以 由 扭转 角 0 与 
扭矩 了 的 关系 来 确定 : 
T KG 
S7= 3 (9.5) 
式 中 , 工 为 轴 的 长 度 ; 6 为 材料 的 前 切 模 量 。 表 9. 2 中 给 出 了 KK 的 近似 表达 式 。 


与 之 前 的 定义 类 似 ， 弹 性 扭转 形状 因数 是 截面 扭转 刚度 5; 与 相同 长 度 L、 相 等 截 


之 
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面积 4 的 实心 轴 扭 转 刚度 S7 的 比值 。 借 助 式 (9.5)， 可 知 : 


。 57 天 
P77 kK, 
实心 方形 截面 的 扭转 惯性 和 矩 K，( 表 9.2 中 第 一 行 ， 令 b= 有 h): 
K,=0.144? 
可 得 
, K 
$7 =7.14 


(9.6) 


(9.7) 


对 于 实心 方形 村 截面， 其 值 为 1。 对 于 其 他 实心 等 轴 截 面 ， 其 值 近 似 为 1。 但 
是 ， 对 于 薄 壁 类 截面 (例如 管 )， 该 值 很 大 。 与 前 述 结论 一 臻 ，q$”, 相同 的 横 截 面 
仅仅 是 尺寸 不 同 ， 形 状 是 相同 的 。 表 9.3 列 出 了 由 表 9.2 中 到 和 4 的 表达 式 计 算 





得 出 的 值 。 
表 9.3 形状 因数 
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3. 弯曲 失效 

当 茶 处 应 力 首 和 完 达 到 届 服 强度 o, 时 ,材料 开始 发 生 塑性 变形 。 当 应 力 首先 达到 靳 
裂 强度 oj 时 ,材料 发 生 断 裂 ; 当 应 力 超过 疲 入 极限 a, 时， 材料 发 生 疲 和 劳 失效 。 在 前 儿 
革 中 我 们 用 符号 oj 来 表示 失效 应 力 ， 即 指导 人 至 开始 出 现 届 服 、 断 裂 或 疫 盘 失效 的 局 部 











应 力 。 
在 弯曲 过 程 中 ， 离 中 性 轴 最 远 的 梁 表 面 点 y 处 应 力 o 最 大 ， 其 值 为 
M 
有 ， (9. 8) 


式 中 ，M 是 弯 矩 。 当 该 应 力 值 超过 oj 时 ,材料 便 发 生 失 效 。 因 此 ， 在 梁 的 失效 问题 
中 ， 形 状 的 效率 由 截面 系数 来 体现 ， 截 面 系 数 Z=1/y,,。4/ 由 比值 Z/2Z, 来 衡量 ， 其 中 
Z, 为 等 截面 积 的 方形 参考 梁 的 截面 系数 : 


p3 
和 4372 

A 三 一 三 一 9. 9 

一 人 
Z 67 

和 = 二 = 一 一 (9. 10) 
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类 似 于 其 他 的 形状 因数 ，q/ 无 量 纲 ， 因 此 与 尺寸 无 关 。4/ =1 描述 的 是 方形 截面 
参考 梁 。 表 9.3 给 出 了 其 他 形状 的 /的 表达 式 ， 由 表 9.2 中 的 截面 系数 Z 推导 而 来 。 
在 承受 弯曲 载荷 时 ， 一 个 失效 形状 因数 为 10 的 梁 比 等 截面 积 实心 截面 的 抗 弯 强度 大 10 
音 。 图 9.7 给 出 了 Z 与 4 的 关系 ， 以 及 基于 式 (9.10) 得 到 的 值 。 图 中 不 同 的 等 高 线 
对 应 不 同 的 形状 效率 值 (由 图 标 可 知 )。 


10-1 











结构 钢 截 面 


7 


截面 系数 Z/m3 


7 ’ 4 a 
和 “ pg : 4 
4 2 ‘ pa 
， 撞 压 铝 合金 截面 
全 i 
: 2 7 
/ ER 


对 2 可 ] 
截面 面积 4/m? 
图 9.7 截面 系数 Z 与 横 截面 面积 和 (对 于 高 效率 的 结构 ，2Z/4””“ 的 值 较 大 ，; 


对 于 低 效率 的 结构 (易于 弯曲 的 结构 )， 该 值 较 低 。 实 际 结构 剖面 的 Z 与 4 位 于 图 中 阴影 区 域 。 
(注意 : 面积 4 和 最 大 的 形状 效率 #7 均 存在 极限 值 ， 极 限 值 取 决 于 材料 ) 。) 











ES ES 





一 根 高 度 有 =100mm， 宽 度 5=100mm， 壁 厚 1=5mm 的 方形 管 截面 梁 ， 其 形状 因 
数 /的 值 是 多 少 ? 


34 
er 
答 : 由 表 9.3 可 知 ， 方 形 管 截 面 的 形状 因数 由 ,= 一 | 一 一 一 和 =4.47。 方 形 管 


截面 梁 的 强度 是 等 截面 实心 方形 截面 梁 强 度 的 4.5 倍 ， 


4. 扭转 失效 
扭转 的 问题 更 为 复杂 。 承 受 扭矩 7 ( 见 图 9.3c) 的 圆 形 棱 材 或 者 管材 ， 外 表面 的 
剪 切 应 力 了 7 最 大 。 距 扭转 轴 7 处 的 前 切 应 力 为 : 


7T= 一 一 (9. 11) 


JArmm 与 弯曲 中 的 1/y;, 有 共有 相同 的 特点 。 对 于 非 圆 形 模 截 面 发 生 目 由 扭转 时 ,最 大 
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T= 一- 9. 12 
0 ( ) 


式 中 ，@ (单位 为 m”) 在 扭转 中 的 角色 等 同 于 Z 在 弯曲 中 的 角色 。 因 此 ， 扭 转 失 效 形 
状 因数 $4. 的 定义 方式 与 弯曲 中 的 定义 方式 相同 ， 表 达 式 为 : 
人 


p= 0, 二 (9. 13 ) 


表 9. 2 和 表 9. 3 中 给 出 了 0 与 V7 的 值 。 实 心 等 轴 截 面 轴 的 $7 值 接近 于 1。 

完全 塑性 弯曲 或 扭转 ( 即 截面 所 有 区 域 的 应 力 都 超过 届 服 强度 ) 涉及 另外 一 对 形 
状 因数 。 一 般 来 说 ， 能 够 很 好 抑制 塑性 发 生 的 形状 ， 也 能 很 好 地 抑制 完全 塑性 ， 因 此 
和 与 4 的 差异 不 大 。 从 这 个 角度 来 讲 ， 眼 下 无 须 讨论 新 的 形状 因数 。 

5. 轴 向 加 载 : 柱状 失 稳 

长 度 为 工 的 柱 体 ， 当 压缩 载荷 大 于 欧 拉 载荷 时 ， 就 会 发 生 弹 性 失 稳 。 欧 拉 载 荷 的 
表达 式 为 : 


的 表面 应 力 为 : 





i 
Fh = 一 -一 一 一 (9.14) 
Cc 了 
式 中 ,nn 是 一 个 取决 于 终端 约束 的 常数 值 。 抗 失 稳 能 力 取 决 于 最 小 截面 惯性 矩 71;, 。 同 


样 ， 将 式 (9.3) 中 的 1 用 ,来 奉 换 ， 可 获得 合理 的 弹性 弯曲 形状 因数 be 。 
9.3 形状 效率 的 限制 条 件 
目前 为 止 ， 结 论 是 这 样 的 。 如 果 想 要 设计 高 效率 的 结构 (使 用 尽 可 能 少 的 材料 )， 


只 要 将 形状 因数 设计 的 尽 可 能 大 即 可 。 看 起 来 似乎 6 值 越 大 越 好 ， 确 实 是 这 样 ， 但 形 
状 因数 的 取 值 是 受 限 的 。 接 下 来 我 们 将 作 详 细 介绍 。 





形状 致 强度 增加 


个 高 度 为 区 的 细 长 实心 圆柱 体 承 受 载荷 玉 。 如 果 过 载 ， 圆 柱 体 将 会 发 生 弹 性 失 
SN 


稳 。 如 果 将 
2 
2 


圆柱 体 由 具有 相同 截面 积 的 中 空 辐 管 代 蔡 ， 那 么 其 承载 能 力 将 增加 


2 A? ， 

127 

失效 载荷 的 增长 率 为 圆 管 的 形状 因数 相对 于 实心 圆柱 体 的 形状 因数 的 比值 。 薄 壁 管 
的 形状 因数 由 ,=3r/mt; 对 于 实心 圆柱 体 ， ,=3/m ( 见 表 9.3)。 两 者 的 比值 为 r/i。 
其 中 , 7 为 半径 ; 1 为 壁 厚 。 


JE 


C 





1. 经 验 限 制 
实际 上 上， 截面 的 细 长 程度 是 有 限度 的 ， 由 此 决定 了 材料 可 获得 的 最 大 效率 。 这 些 
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限制 有 的 来 自 于 加 工 约 束 ， 如 制造 难度 太 大 或 成 本 太 高 。 更 多 时 候 ， 这 些 限 制 源 于 材 
料 自身 的 属性 ， 因 为 属性 决定 了 材料 的 失效 形式 。 我 们 从 两 个 方面 来 探讨 这 些 约束 条 
件 。 首 先是 基于 经 验 的 ， 检 验 形状 的 材料 组 成 (如 钢 和 铝 等 )， 记 录 可 用 截面 的 极限 效 
率 。 其 次 是 基于 形状 截面 的 力学 稳定 性 分 析 。 

梁 、 轴 和 柱 的 标准 截面 通常 是 棱 形 。 棱 形 可 通过 轧 制 、 挤 压 、 拉 拔 、 拉 挤 或 者 句 
切 ( 见 图 9.0) 方式 来 制备 。 截面 可 以 是 实心 的 、 中 空 的 (如 管 或 盒 ), 或 者 外 空 的 
(如 I 形 、U 形 和 工 形 截面 )。 每 一 类 形状 都 可 以 由 相应 的 材料 加 工 而 成 。 其 中 一 些 截 
面 已 成 为 标准 稼 备 截 面 ， 主 要 用 于 绪 构 钢 、 挤 压 铝 合金 、 拉 挤 CFRP ( 玻璃 纤维 增强 
塑料 或 环 氧 树脂 ) 或 结构 木材 。 图 9. 8 所 示 的 是 由 这 四 种 材料 组 成 的 1880 种 标准 截面 
的 1 和 4 值 ， 图 上 标 有 对 应 形状 因数 的 等 高 线 。 对 于 实心 圆 形 或 正方 形 堆 面 ，$p ~1。 
有 趣 的 是 ， 没 有 哪个 截面 的 4” 值 大 于 65， 这 是 所 有 截面 形状 因数 的 上 限 。 图 9. 7 给 出 
了 Z 和 4 的 关系 ,其 中 4 的 上 限 约 为 15。 当 把 这 些 数据 按 不 同 的 材料 进行 分 类 后 ， 我 
们 发 现 每 种 材料 有 其 各 自 的 上 限 值 ， 且 差异 很 大 。 对 于 扭转 形状 因数 ， 也 存在 类 似 特 
点 。 表 9.4 给 出 了 有 具体 的 上 限 数值 ， 对 应 图 9.6 和 图 9.7 中 的 阴影 区 域 。 























截面 惯性 矩 Im 





10™ 
截面 面积 4/m? 


9.8 钢 、 铝 、 玻 璃 纤维 增强 塑料 和 木料 的 截面 惯性 矩 /与 截面 面积 A 的 对 数 关 系 图 (图 中 给 
出 了 由 的 等 高 线 ， 显示 其 存在 上 限 值 。 与 Z 与 4 的 对 数 关 系 图 中 存在 4 的 上 限 值 相 似 。) 











表 9.4 形状 因数 的 经 验 上 限 值 be ，$2，$ 和 由 


结构 E 7 
4 
1 






RWMN ER) 2 
RH) ; 
汪 必 从 = 和 


形状 效率 的 上 限 值 是 极其 重要 的 ， 是 轻 量 化 结构 设计 的 核心 ,不 管 是 出 于 轻 质 的 
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目的 ， 还 是 为 了 其 他 的 原因 (或许 是 成 本 ) 。 由 此 就 产生 了 两 个 问题 。 是 什么 决定 了 形 
状 因数 的 上 限 ? 为 什么 上 限 值 取决 于 材料 ? 一 种 简单 的 解释 是 制造 条 件 的 约束 。 举 例 
来 说 ， 钢 可 以 拉 拔 成 薄 壁 管 或 通过 扎 制 、 折 芋 或 焊接 成 高 效 的 工人 字形 稚 面 ， 通常 其 形 
状 因数 高 达 50。 然 而 ， 木 料 就 很 难 成 形 。 从 理论 上 来 讲 ， 胶 合板 技术 可 用 来 制造 注 壁 
管 或 工人 字形 截面 ， 但 实际 上 其 形状 系数 局 值 很 难 超过 5。 同样 ， 将 复合 材料 加 工 成 注 
壁 棱柱 形 也 是 非 背 困难 的 ， 尽 管 已 存在 这 样 的 加 工 技术 。 

当然 ， 对 于 形状 效率 而 言 ， 一 个 更 为 根本 的 限制 在 于 局 部 失 稳 。 

2. 局 部 失 稳 限制 

各 高 效率 的 形状 可 以 被 加 工 出 来 ， 效 率 的 限制 就 由 失效 模式 所 决定 。 低 效率 截面 
的 失效 很 简单 ， 主 要 为 屈服 、 上 断裂 或 大 斥 度 屈曲 。 为 寻求 更 高 的 效率 ， 就 要 选择 合适 
的 形状 以 提高 其 简单 失效 所 需 的 载 傈 。 但 这 样 做 的 话 ， 该 结构 的 承载 情况 会 发 生变 化 ， 
此 时 以 局 部 失 稳 为 主 的 失效 模式 将 起 主导 作用 ， 

当 截 面 接 近 其 极限 效率 时 ,一 个 典型 特征 就 是 ， 两 种 或 多 种 失效 模式 在 相同 的 载 
傈 下 同时 发 生 。 为 什么 ? 下 面 是 一 种 简单 的 解释 。 当 失效 由 一 种 失效 机 制 主导 ， 且 这 
种 失效 机 制 所 需 的 载 傈 较 其 他 失效 机 制 所 需 的 载 傈 均 要 小 时 ,可 以 通过 调整 截面 形状 
来 抑制 失效 的 发 生 。 但 是 ， 这 样 会 使 得 载 集 上升， 从 而 使 得 男 一 种 失效 机 制 起 主导 作 
用 。 如 采 将 形状 用 单一 变量 $4 来 描述 ， 当 两 种 失效 机 制 在 相同 的 载 傈 下 同时 产生 时 ， 
就 不 得 不 停止 加 载 ， 即 无 法 通过 形状 调整 来 改善 。 肋 板 或 其 他 加 强 筋 的 添加 能 够 提供 
额外 的 变量 ， 使 形状 得 以 优化 ， 但 此 处 我 们 不 作 详 述 。 

用 一 个 简单 的 例子 来 解释 上 述 问 题 。 想 象 一 个 吸管 ， 它 是 直径 为 Smm 的 清 壁 中空 
管 。 它 由 聚 茶 乙 炳 构成 ， 但 是 含量 较 低 。 如 末 将 吸管 收缩 为 实心 圆柱 ， 圆 柱 的 直径 将 
小 于 lmm。 因 为 聚 茶 乙 炳 的 弹性 模 量 较 低 ， 其 要 曲 刚度 将 很 低 。 如 条 这 和 矩 足够 大 ， 吸 
管 将 发 生 届 服 ; 如 条 要 和 矩 更 大 ， 将 发 生 断 裂 失 效 。 现 在 将 其 恢复 到 原先 吸管 的 形状 ， 
然后 施加 灾 曲 载 集 ， 刚 度 将 比 先 丽 大 大 提高 。 但 是 ， 随 着 芝 矩 的 增 大 ， 它 逐渐 呈 椭 加 
形 ， 然 后 训 无 征兆 地 以 折断 方式 突然 发 生 失 效 。 这 是 一 种 局 部 失 稳 的 形式 。 

更 为 详尽 的 分 析 表 明 : 不 考虑 加 工 限制 的 话 ， 最 大 的 实用 形状 效率 实际 上 是 由 局 
部 失 稳 的 出 现 所 决定 的 。 厚 壁 截 面 染 承受 委 曲 载 人 时， 局 部 失 稳 前 就 已 发 生 届 服 。 形 
状 效 率 的 提升 可 以 通过 增加 细 长 比 来 实现 ， 即 增加 7 和 Z 值 ,使 得 其 刚度 和 届 服 前 所 能 
承受 的 载 傈 均 增 大 。 但 与 此 同时 ,截面 中 细 长 比 有 所 增加 的 注 辟 处 发 生 局 部 失 稳 所 需 
的 载 傈 有 所 降低 。 当 发 生 局 部 失 稳 所 和 需 的 载 集 低 于 届 服 所 需 的 载 信 时， 材料 将 以 失 稳 
的 形式 发 生 失 效 。 这 不 是 我 们 想 要 的 结果 ， 因 为 失 稳 是 一 种 缺陷 ， 会 导致 突然 的 结构 
失效 。 由 图 9.8 可 知 ， 实 际 截面 的 设计 均 需 设置 形状 效率 的 上 上限， 以 避免 局 部 失 稳 的 
发 生 。 不 难得 出 ,极限 值 取决 于 材料 种 类 。 低 强度 和 高 弹性 模 量 的 材料 多 于 届 服 但 不 
多 失 稳 ， 反 之 亦 然 。 近 似 法 则 可 表示 为 : 

1/2 
Cum=2 al 壮 (9. 15a) 









































(Ph ) i = CH) as (9. 15b) 
上 述 表达 式 可 以 用 来 估算 材料 的 最 大 形状 效率 。 根 据 这 些 公 式 ， 木 制品 的 形状 效 
率 可 以 比 标准 的 木料 截面 要 大 得 多 。 这 种 高 效率 可 以 借助 胶合 板 技术 来 实现 ， 但 所 形 
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成 的 截面 不 再 是 标准 的 。 

如 果 加 载 条 件 已 知 ， 可 依 助 加 固件 或 肋 板 等 方法 来 抑制 局 部 失 稳 ， 从 而 获得 更 高 
的 形状 效率 ， 直 至 失效 或 新 的 局 部 失 稳 模式 出 现 。 当 然 ， 这 些 又 可 以 借助 更 高 层次 的 
结构 来 加 以 抑制 。 因 而 ， 最 终 的 由 值 仅 仅 受 限于 制造 条 件 。 但 是 ， 这 样 会 使 得 材料 与 
形状 最 佳 组 合 的 选择 变 得 非常 复杂 。 在 本 书 中 , 式 (9.15) 将 用 于 计算 我 们 所 知 的 最 大 
形状 效率 。 








9.4 材料 一 形状 的 最 住 组 合 


1. 有 限 刚 度 设计 

材料 的 弹性 模 量 与 密度 p 性 能 图 标识 了 材料 的 特性 。 图 9.6 所 示 的 形状 效率 图 
给 出 了 形状 对 弯曲 刚度 的 影响 。 如 果 将 上 述 两 张 图 结合 起 来 ， 就 可 以 评 佑 鹤 面 的 性 能 。 
在 图 9.9 中 ， 材料 性 能 图 (这 里 做 了 人 简化， 仅 保 留 几 种 材料 ) 位 于 左上 角 ， 形状 效 率 
图 位 于 右 下 角 。 
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图 9.9 四 象限 图 集 ， 可 用 于 有 限 弯 曲 刚度 设计 中 的 截面 探索 〈 每 张 图 与 其 相 邻 的 图 共用 相同 的 坐标 轴 。) 
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与 前 文 有 所 不 同 ， 形状 效 率 岁 的 两 坐标 轴 作 了 互 换 ， 惯 性 和 矩 了 在 槛 轴 上 ， 而 截面 积 4 在 
纵 轴 上 。 图 中 阴影 华表 示 聚 集 区 ， 源 于 图 9.8 这 类 图 。 剩 余 的 两 个 象限 自动 形成 另外 
两 张 图 ， 每 张 图 分 别 与 前 述 两 张 图 共用 一 个 坐标 轴 。 因 此 ， 右 上 和 角 图 的 坐标 轴 分 别 为 5 
和 1， 对 角 线 对 应 的 是 截面 F7 的 伶 曲 刚度 ; 左下 角 图 的 坐标 轴 分 别 为 4 和 Pp， 对 角 等 高 
线 对 应 性 能 指标 ， 即 单位 长 度 的 截面 质量 m, =p4。 

















My 
这 组 图 集 可 以 很 好 地 用 于 有 限 刚 度 截 面 的 评估 与 比较 。 这 组 图 有 很 多 应 用 ， 下 而 
是 最 


刚性 约束 


这 种 是 最 典型 的 应 用 方式 。 图 9. 10 给 出 了 应 用 示意 图 。 





图 9. 10 四 象限 图 集 的 应 用 示意 图 


<> 选择 一 种 截面 材料 ， 在 第 一 象限 的 材料 特性 图 中 找到 对 应 其 弹性 模 量 已 和 密 
度 p 的 点 。 

<> ”选择 需要 的 截面 刚度 (81) ， 这 是 截面 必须 满足 的 约束 条 件 。 过 材料 的 特性 
值 作 水 平 线 ， 直 至 第 二 象限 刚度 约束 图 中 相应 的 等 高 线 处 。 

<> 过 水 平 线 与 等 高 线 交 点 做 竖 直 线 ， 并 延长 至 第 三 象限 横 截 面 形 状 网 ， 与 对 应 

截面 形状 因数 $9 的 等 高 线 相交 于 一 点 。 

<> ”过 该 交点 继续 做 水 平 线 ， 延 长 至 第 四 象限 的 性 能 图 表 。 同 时 ， 在 材料 特性 图 

中 过 材料 的 密度 p 值 作 坚 直线， 并 延长 至 第 四 象限 ,与 之 前 水 平 线 的 交点 即 
为 单位 长 度 的 截面 质量 。 

图 9.11 对 比 了 由 =10 的 轧 制 钢 和 挤 压 铝 截面 及 由 =2 的 木料 截面 ， 在 斌 曲 刚 度 约 
束 为 10"N ,m 条 件 下 的 截面 质量 。 挤 压 铝 截面 可 以 制造 最 轻 质 的 粱 。 邻 人 惊讶 的 是 ， 开 
管 钢 的 密度 是 木头 的 12 倍 ， 但 对 于 给 定 仪 曲 刚 度 ， 一 个 高 效 的 钢 染 质量 几乎 与 木 获 相 
同 。 这 是 由 于 钢 可 以 有 很 高 的 形状 因数 的 缘故 。 

2. 有 限 强 度 设计 

此 处 的 推理 过 程 与 前 面 类 似 。 在 图 9.12 中 ， 一 密度 (oj 一 p) 材料 性 能 图 置 
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弹性 模 量 £/GPa 


截面 面积 4/m? 
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图 9. 11 面向 有 限 刚 度 设计 (Er=1l0N.m-)， 钢 、 铝 和 木料 截面 的 比较 
(单位 长 度 的 铝 截面 质量 为 10kg/m， 而 钢 几 乎 是 其 三 倍 ,) 





于 左上 角 ; Z-4 形状 图 (参考 图 9.7， 并 将 两 坐标 轴 置 换 ) 位 于 右 下 角 。 与 之 前 相同 ， 
剩余 的 两 个 象限 生成 力 外 两 张 图 。 右 上 和 角 的 强度 约束 图 的 坐标 轴 为 oj 和 2Z， 对 角 线 对 
应 稚 面 的 失效 弯 矩 Zo,。 左 下 角 的 性 能 图 与 之 前 一 梓 ， 坐 标 轴 分 别 为 4 和 p， 且 对 角 等 
高 线 对 应 性 能 指标 ， 即 单位 长 度 的 截面 质量 mj=p4。 

与 有 限 刚度 设计 中 的 方法 相同 ， 对 于 给 定 的 失效 弯 矩 Zoj=10'N :m， 对 比 ,=15 
的 钢 截面 、d = 10 的 铝 截面 和 $4 =5 的 GFRP 的 单位 长 度 截面 质量 。 基 于 四 象限 图 集 
可 知 ，GFRP 能 提供 质量 最 小 的 解决 方案 。 








强度 c/ MPa 


截面 面积 4 /m2 








9.5 考虑 形状 因数 的 材料 指 标 者 洁 
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图 9. 12 四 象限 图 集 ， 可 用 于 有 限 强度 设计 中 的 截面 探索 
(每 张 图 与 其 相 邻 的 图 共用 相同 的 坐标 轴 。) 





9.5 考虑 形状 因数 的 材料 指标 


由 图 9.9 和 图 9. 12 所 示 的 图 集 ， 将 材料 、 形 状 、 约 束 和 性 能 表现 以 图 的 形式 连接 
在 了 一 起 ， 尽 管 显得 有 点 楷 琐 。 除 此 以 外 ， 还 有 一 种 更 为 灵巧 的 办 法 ， 即 按照 第 $ 章 
的 方法 构建 相应 的 材料 指标 。 大 多 数 指标 不 需要 这 样 的 改 恨 ， 其 表现 的 优 劣 并 不 取决 
于 形状 ,但 是 有 限 刚 度 和 有 限 强 上 度 的 设计 却 依赖 于 形状 。 因 此 ， 这 类 材料 指标 需 进 行 
改写 ， 将 形状 因数 考 感 进来 ， 从 而 描述 材料 与 形状 的 最 佳 组 合 

下 面 我 们 以 最 小 质量 设计 这 样 一 个 案例 来 说 明 该 方法 。 当 然 ， 也 可 以 应 用 于 其 他 
的 设计 目标 。 推 导 过 程 与 第 5 划一 和 任 ， 仪 信 助 附加 步 轰 将 形状 因数 考虑 进来 。 

1. 梁 的 弹性 弯曲 

给 定 梁 的 窃 曲 刚度 为 S$,、 长 度 为 L (约束 条 件 )， 选择 一 种 材料 使 其 质量 m 最 小 
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(设计 目标 )。 长 度 为 L， 截 面 为 4 的 梁 的 质量 m 可 以 表示 为 : 


m=ALp (9.16) 
要 曲 刚 度 为 : 
(9.17) 
73 


式 中 ，C) 是 常数 ， 仅 仅 取 决 于 载荷 的 分 布 情况 。 利 用 式 (9.3) 中 的 $4*/12 代替 
1， 有 : 








CE , 
5 oo (9.18) 
采用 上 式 可 消去 式 (9.16) 中 的 4。 代 入 目标 刚度 S$,， 可 得 梁 的 质量 为 : 
12S 1/2 
"| 和 | 和 | (9. 19) 
C, (bE) 





式 (9.19) 中 除了 方 括号 中 的 项 以 外 ， 其 余 的 都 是 给 定 的 。 方 括号 中 的 项 取决 于 
材料 和 形状 。 对 于 形状 相同 的 染 《〈 即 相同 的 由 值 )， 最 好 的 选择 就 是 Ez/p 值 最 大 的 
材料 (由 第 5 革 中 的 结果 得 到 )。 但 是 ， 如 果 想 要 最 轻 的 材料 -形状 组 合 ， 则 最 好 的 选 
择 对 应 指标 Wi 值 最 大 的 材料 。 





(9°E)'? 
p 
该 指标 可 以 来 对 材料 一 形状 组 合 进行 排名 。 下 面 ， 我 们 举例 说 明 。 
2. 轴 的 弹性 扭转 
轴 的 弹性 扭力 求解 过 程 基 似 于 架 的 弹性 于 曲 问题 。 鹤 面积 为 4， 长 度 为 了 的 轴承 受 
扭转 载荷 7， 扭转 角 为 6。 要 求 扭转 刚度 Sr=7V6 达到 目标 值 Si ， 且 轴 的 质量 最 小 。 扭 
层 刚 度 为 : 


M, = 





(9. 20) 





S 三 9. 21 
7 7 ( 。 ) 
式 中 ，C 是 辫 切 模 量 。 将 式 (9.7) 中 的 由 符 换 天 ， 得 到 : 
二 C e 42 
Sr = brA ( 9. 22) 
利用 上 式 将 式 (9.16) 中 的 4 消去 ， 代 入 目标 刚度 S$ ， 得到. 
SS 1/2 p 
m = = 9. 23 
区 [Fe ) 
($76) 
最 好 的 材料 一 形状 组 合 ， 其 一 一 一 一 值 应 最 大 。 


剪 切 模 量 6 与 弹性 模 量 已 密切 相关 。 实 际 应 用 中 ， 我 们 通常 取 CG=3E/8。 这 样 材 
料 指标 则 变 为 
(9 


M,; (9. 24) 
p 








9.5 考虑 形状 因数 的 材料 指标 项 


对 于 相同 形状 的 轴 ， 材 料 指标 可 简化 为 E“/p。 当 轴 的 材料 与 形状 都 不 同时 ， 式 
(9.24) 所 示 的 材料 指标 可 用 于 选择 。 


形状 带 来 的 效率 增益 





在 刚性 梁 的 设计 中 ， 需 找到 材料 与 形状 的 最 佳 组 合 ， 使 其 质量 最 小 。 表 9.5 中 
列 出 了 四 种 材料 的 性 能 和 第 用 形状 。 对 于 给 定 刚度 ， 哪 种 材料 一 形状 组 合 的 质量 最 
低 呢 ? 

答 : 表格 倒数 第 二 列 给 出 了 “固定 形状 ”的 简化 指标 忆 “/p。 对 于 该 指标 ， 木 
料 的 值 最 大 ， 是 钢 的 两 们 多。 假如 每 种 材料 都 能 获得 高 效 座 的 形状 (表格 最 后 一 列 
给 出 了 对 应 的 材料 指标 ) ， 木 料 的 材料 指标 值 最 低 ， 甚 至 钢 还 要 好 一 些 。 最 终 的 结果 
是 铝 合金 优 于 钢 和 GFRP ， 成 为 最 好 的 选择 。 


表 9.5 轻 质 刚性 梁 的 材料 与 形状 选择 





1020 名 7 8 20 .2 
林村 ( 神 本) 0 EP 5 


式 (9.19) 和 式 (9.23) 给 出 了 一 种 可 用 于 桥 以 及 桥 染 这 类 复杂 结构 的 形状 因数 
计算 方法 。 举 例 来 说 ,将 式 (9.19) 进行 变换 后 ， 可 得 到 : 








(9. 25) 


当 结 构 的 质量 、 长 度 以 及 曲 刚度 (针对 大 的 桥梁 跨度 ) 已 知 ， 材 料 的 密度 和 模 
量 也 已 知 ， 结 构 的 形状 因数 可 以 基于 上 式 计算 得 到 。 对 于 现 有 的 桥梁 跨度 ， 形 状 因数 
值 介 于 50~200。 这 比 表 9.4 给 出 的 最 大 值 还 要 大 ， 因 为 桥 是 “结构 化 的 结构 ”"， 有 两 
个 甚至 更 多 的 结构 层次 。 可 见 ， 中 值 的 增加 可 以 利用 结构 层次 来 实现 。 


基于 试验 数据 计算 形状 因数 





带 有 复杂 加 强 肋 的 中 空 管状 挤 压 铝 型 材 的 单位 长 度 质量 四),=0.3kg/m。 长 度 了 = 
lm 的 挤 压 件 ， 受 三 点 弯曲 载荷 ， 中 心 载荷 开 =10kg， 中 点 处 找 度 为 6=2mm。 该 挤 压 
件 的 截面 形状 因数 由 是 多 少 ? (对 于 铝 ， 弹 性 模 量 忆 =70GPa， 密 度 p=2700kg/m ; 
参考 附录 A， 对 于 三 点 弯曲 问题 ，C, = 48) 


届 


F 
答 : 作用 力 P=Wg=98. IN， 梁 的 刚度 Se= =4.9x10 N/m。 将 相关 数据 代入 式 
(9 OD 
3. 梁 和 轴 的 失效 
分 析 过 程 是 相同 的 。 长 度 为 L 的 梁 ， 承 受 花 曲 载 集 F 而 不 失效 ， 且 染 的 质量 应 尺 


可 能 地 小 。 当 截面 形状 是 变量 时 ， 最 佳 选 择 的 求解 过 程 如 下 所 述 。 如 果 区 和 矩 超过 下 式 
的 M 值 ， 则 材料 发 生 失 效 。 
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性 =Lorr 
式 中 ，Z 是 横 截 面 模 量 ; or 是 发 生 失 效 时 的 应 力 。 用 陈 (9.10) 中 的 形状 因数 符 换 Z， 
可 得 到 : 





(人 
于 
M= $A (9. 26) 


将 其 代入 式 (9.16) ,消去 4， 梁 的 质量 为 : 





f 
B she 


2/3 
n= (GM) "1 2 (9. 27) 


材料 一 形状 的 最 佳 组 合 对 应 材料 指标 M; 的 值 最 大 : 


(pp 
M, = (9. 28) 
p 


对 于 扭转 失效 进行 相似 的 分 析 ， 可 得 : 
(ra 


M,=— (9. 29) 
p 


材料 一 形状 的 最 佳 组 合 





利用 特定 形状 的 材料 制 成 质量 最 小 的 高 强度 梁 。 表 9.6 给 出 了 四 种 材料 的 性 能 
和 形状 因数 。 满 足 给 定 的 抗 弯 强度 ， 哪 种 组 合 制 成 的 梁 质 量 最 小 呢 ? 

答 : 表格 倒数 第 二 列 给 出 了 “固定 形状 ”的 简化 指标 oj Lp。 对 于 该 指标 ， 木 
料 的 值 最 大 ， 超 过 钢材 三 们 多。 假如 每 种 材料 都 有 各 自 的 形状 (表格 最 后 一 列 给 出 
了 对 应 的 材料 指标 ) ， 铝 合金 优 于 钢 和 GFRP，, 成 为 最 佳 选择 。 


表 9.6 轻 质 高 强度 梁 的 材料 与 形状 选择 


1024 钢 , 正 火 7. 85 330 6.1 17.8 
6061-T4 铝 pA 110 8.5 21.4 
GFRP SMC( 各 问 同 性 ) 2.0 80 9.3 19. 3 
木材 (橡木 ) , 沿 唱 0.9 50 15 19.7 


当 形 状 固定 时 ， 上 述 两 个 材料 指标 均 退 化 为 第 5 章 中 os“ Wp 的 形式 。 但 是 ， 当 材 
料 与 形状 均 为 变量 时 ， 必 须 借 助 于 完整 的 材料 指标 。 
对 于 强度 约束 的 选择 遵循 相同 的 步 又 ， 利 用 式 (9.28) 所 示 的 材料 指标 Was 来 
成 。 











sl 


9.6 基于 指标 的 图 表 选 择 法 


将 呈 菜 种 形状 的 材料 添加 至 材料 性 能 图 表 中 后 ， 所 有 的 选择 标准 仍 可 以 适用 。 接 
下 来 我 们 来 看 看 它 是 如 何 运转 的 。 





9.6 ”基于 指标 的 图 表 选 择 法 


式 (9.28) 所 示 的 弹性 休 曲 材料 指标 可 改写 为 : 


(bE) (E/$ ) FR*172 
NM (9. 30) 
p p/9, p 


这 个 表达 式 假设 : 模 量 为 kh、 密度 为 p 的 材料 ， 经 结构 化 处 理 后 ， 可 以 视 为 一 种 新 
材料 ， 其 弹性 重量 和 密度 分 别 为 : 








天 ”= 一 ,D = (9.31) 








图 9. 13 给 出 了 弹性 模 量 5 和 密度 p 的 关系 的 简 图 。 上 述 新 材料 的 性 能 E* 和 p* 可 
以 在 图 中 进行 标识 。 如 图 所 示 ， 引 入 形状 因数 (例如 $=10)， 使 得 材料 M 沿 着 斜率 
为 1 的 线 向 左下 方 移动 ， 从 万 、p 位 置 移 至 BA10、ox10 处 。 图 中 选择 标准 的 绘制 与 之 
前 一 样 。 例 如 ， 定 值 的 三 jp 指标 是 一 条 斜率 为 2 的 直线 ， 在 图 中 显示 为 虚线 。 形 状 的 
引入 使 得 材料 从 低 于 该 线 移 到 了 高 于 该 线 的 位 置 ， 即 其 性 能 表现 有 所 提高 。 轴 的 弹性 
扭曲 可 以 用 相同 的 方法 来 处 理 。 








E12/2 等 高 线 


弹性 模 量 一 密度 | 陶瓷 一 xx 


100 二 


1000 





人 10 
局 
四 
志 
震 1 -A 
01 2 
0.01 


103 104 105 
密度 p/(kg/m’) 


图 9. 13 ”结构 材料 的 表现 如 同一 种 弹性 模 量 E* =E/$。， 密 度 
p* = p/$e 的 新 材料 ， 将 材料 从 虚线 选择 线 下 方 移 至 上 方 
(如 文中 所 述 ， 相 似 的 处 理 过 程 可 用 于 基于 强度 的 弯曲 梁 设 计 ,) 














我 们 可 以 采用 相同 的 方法 基于 强度 而 不 是 刚度 来 选择 材料 ， 使 染 的 质量 最 小 。 式 
(9.28) 所 示 的 付 曲 失效 材料 指标 可 改写 为 : 
(的 ap (oo 
My = (9. 32) 
P DA 和) 
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强度 为 oj 和 密度 p 的 材料 ， 一 旦 呈 菜 种 形状 后 ,在 尖 膏 时 可 视 作 为 一 种 新 材料 ， 
其 强度 和 密度 分 别 为 : 





Ts 加 
(内 )2 (9 )? 
接 下 来 的 步骤 就 很 就 很 简单 了 。 引 入 形状 因数 (如 /=3) 使 材料 MM 沿 着 斜率 为 1 
的 线 向 左下 方 移动 ， 表 现在 图 上 ， 即 从 材料 指标 线 (虚线 ) 下 的 oj、p 位 置 移 至 线 上 
的 oj/9、p/9 处 ， 性 能 得 以 提升 。 在 扭转 失效 中 ， 可 利用 由 替换 $4 进行 分 析 。 
该 方法 的 主要 价值 在 于 保持 了 原 有 材料 性 能 图 的 通用 性 ， 可 应 用 之 前 的 选择 标准 
来 进行 选择 ， 正 确 识 别 出 适 用 于 轻 质 杆 、 梁 和 板 的 材料 。 








(9. 33 ) 








9.7 结构 材料 : 微观 形状 


大 目 然 的 生存 法 则 与 结构 效率 密切 相关 。 树 木 皂 人 纤维 系 资 源 长 得 最 高 ， 才 得 以 
获取 所 需要 的 阳光 。 动 物 依 徘 特定 的 益 克 灰 排 布 ， 进 化 出 最 强健 的 骨 骨 结 构 ， 助 其 脱 
得 大 多 数 的 斗争 。 如 末 是 被 捕食 的 动物 而 不 是 食肉 动物 ， 则 跑 得 更 快 。 因 此 ， 结 构 效 
紊 意味 着 适 者 生存 。 那 么 日 然 生物 是 如 何 做 到 的 呢 ? 这 值得 我 们 深入 探讨 。 

1. 微观 形状 

结构 效率 既 可 以 由 表 9.2 和 表 9. 3 中 所 列 宏观 形状 表征 ， 也 可 以 由 微观 尺度 下 的 形 
状 来 衡量 ( 见 图 9.14)。 木 料 就 是 一 个 例子 : 木料 的 实心 部 分 由 纤维 素 、 木 质 素 和 其 他 





聚合 物 的 复合 材料 组 成 ， 将 其 塑造 为 小 的 楼 形 a 
单元 ， 使 得 固体 部 分 远离 树干 或 树枝 的 弯曲 或 Le (9 
扭转 轴 ， 从 而 同时 增强 刚度 与 强度 。 增 加 的 效 ( ~) 人 (XY 


率 可 以 用 一 组 微观 形状 因数 yw 来 表征 ， 其 定义 7 @ 
与 之 前 的 4 相似。 微观 形状 的 特点 在 于 结构 的 材料 。 ”具有 一 定形 状 的 材料 。 ”宏观 形状 
重复 性 ， 即 同一 结构 可 不 断 扩 展 。 就 微观 结构 图 9. 14 机械 效率 的 提升 可 以 
化 实体 而 言 ， 它 也 是 一 种 材料 ， 有 对 应 的 弹性 通过 材料 与 微观 结构 或 内 部 结构 
模 量 、 密 度 和 强度 等 特性 。 假 如 形状 相 比 于 微 的 组 合 来 实现 (相应 的 宏观 结构 
观 结构 要 大 得 多 ， 那 么 它 可 以 由 微观 结构 组 合 是 由 微观 结构 不 断 重复 得 以 实现 。 
而 成 ， 因 此 继承 了 微观 结构 的 性 能 。 举 例 来 说 ， ”形状 效 认 由 微观 形状 因数 yw 来 表征 。) 
我 们 可 以 用 木料 来 加 工 工 字 型 粱 ， 梁 的 截面 既 
有 宏观 形状 ， 又 有 微观 形状 ( 见 图 9.15) 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 木 质 工 字形 染 的 总 形状 因 
数 是 木质 结构 的 形状 因数 与 工 字 梁 形状 因数 的 乘积 ， 这 个 值 将 很 大 。 

许多 天 然 材料 都 具有 微观 形状 ， 木 料 只 是 其 中 的 一 个 例子 。 上 骨 骨 、 植 物 的 茎 和 叶 ， 
以 及 墨鱼 骨 均 具有 高 刚度 低 质量 的 结构 。 人 造 材料 的 例子 比较 难 想到 ， 尽 管 存 在 实现 
的 可 能 性 。 图 9. 16 给 出 了 四 种 存在 于 自然 界 ， 由 微观 形状 扩展 的 结构 。 第 一 种 是 六 角 
棱柱 单元 的 木质 结构 ， 当 单元 为 正六 棱 形 时 ， 截 面 呈 现 各 向 同性 。 第 二 种 是 典型 的 棕 
枸 森 结构， 强化 纤维 离散 分 布 在 泡沫 基体 中 ,该 截面 也 呈现 各 问 同 性 。 第 三 种 是 将 同 
心 圆柱 形 壳 体 置 于 泡沫 基体 中 形成 的 轴 对 称 结构 ， 一 些 植物 的 葵 就 具有 这 样 的 结构 。 
第 四 种 为 层 状 结构 ， 由 大 量 的 夹层 板 堆积 而 成 ， 如 同 墨 鱼 的 这。 
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rr 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
















+ - or 
拥有 微观 形状 的 材料 宏观 形状 ”微观 和 宏观 形状 相 结合 的 材料 


图 9. 15 宏观 形状 与 微观 形状 的 结合 可 以 得 到 高 效 的 结构 
(整体 形状 因数 是 微观 形状 因数 和 宏观 形状 因数 的 乘积 


2. 微观 形状 因数 

这 里 我 们 来 分 析 一 下 ， 将 图 9. 16 所 示 边 长 为 6, 的 实心 方形 截面 梁 ， 按 恒定 质量 的 
原则 利用 图 9. 16 所 示 四 种 结构 中 的 任意 一 种 将 截面 扩展 至 更 大 的 方形 截面 ， 我 们 所 能 
获得 的 弯曲 刚度 增 量 。 原 始 实心 架 的 芍 曲 刚度 5, 与 弹性 模 量 jk 和 惯性 矩 1 之 积 成 
正比 : 





SxEl (9. 34) 





式 中 ,下 标 * 用 于 指 代 “实心 架 的 一 
个 属性 ”， 日 7 =464/12。 当 梁 在 保持 
质量 不 变 的 情况 下 进行 截面 扩展 ， 其 
密度 从 p, 下 降 为 p， 而 其 边界 长 度 从 
5 变 为 58， 满足 体积 守恒 原理 . 


p 1/2 
,= b, (9. 35) 
p 


由 此 可 知 ， 其 惯性 矩 从 了 变 为 1， 
表达 式 如 下 . 








(9. 36) 
如 果 图 9.16a、b 和 。 所 示 的 单 图 9. 16 ”四 种 高 效 的 扩展 微观 结构 
元 、 纤 维 或 圆 环 沿 着 与 梁 的 中 心 轴 相 a) 棱柱 单元 b) 纤维 内 入 泡沫 基体 ec) 内 肉 泡 沫 
同 的 方向 扩展 ,那么 与 轴 和 平行 的 弹性 的 同心 圆柱 形 壳 体 d) 带 泡 沫 隔 层 的 平行 板 堆积 
模 量 将 从 变 为 : 
p= [£2] (9. 37 ) 
Pp; 


扩展 梁 的 芝 曲 刚度 与 B27 成 比例 ， 因 此 其 刚度 与 原始 实心 梁 刚 度 的 比值 为 : 


,5S El 0 
2 S El p 





(9. 38) 


我 们 称 yy, 为 弹性 弯曲 微观 形状 因数 。 对 于 图 9. 16a 所 示 的 楼 形 结构 ， 该 值 恰好 是 
相对 密度 p/p, 的 倒数 。 注 意 : 当 材 料 为 实心 体 时 密度 达到 极限 ， 即 p=p,， 此 时 wh 的 
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值 为 1。 对 于 到 曲 失效 ， 采用 相似 的 分 析 过 程 可 得 到 其 形状 因数 。 
1/2 
人 (9. 39) 
Pp 
通常 情况 下 ， 扭 转 相 对 复杂 一 些 。 图 9. 16c 所 示 的 结构 呈 圆 对 称 ， 当 其 承受 扭转 载 
和 荷 时 ， 这 些 环 可 视 作 同心 圆 管 。 因此 ， 有 : 


, p, D， 1/2 
Vs -| (9. 40 ) 


其 他 结构 的 扭转 刚度 和 强度 较 低 ， 因 此 微观 形状 因数 也 较 小 ， 其 原因 与 工 字形 堆 
面具 有 良好 的 抗 弯 性 能 ， 但 在 扭转 中 表现 很 差 的 原因 是 一 样 的 。 

结构 化 使 得 弹性 模 量 为 已 、 强 度 为 0 ,的 固体 转变 成 弹性 模 量 为 、 强 度 为 0 的 
固体 。 如 果 将 这 个 固体 制 成 高 效 的 宏观 形状 〈 如 管 或 工 字形 截面 ) ， 其 弯曲 刚度 将 增加 
4 倍 。 此 时 ， 梁 的 刚度 变 为 ， 





S=W 95, (9.41) 








即 ， 形 状 因数 可 以 简单 相 乘 。 对 于 强度 而 言 ， 上 述 原则 同样 适用 。 
微观 形状 引起 的 刚度 变化 





如 果 一 根 梁 最 初 为 实心 横 截 面 ， 扩 展 至 图 9.16 所 示 的 棱柱 形 结构 ， 那 么 其 弯 


曲 
则 度 将 增加 多 少 ? 如 果 将 其 扩展 成 满足 已 =| 全 | 关系 的 汉江 上 构 ， 那 么 弯曲 刚度 


5 
将 增加 多 少 ? 


答 : 式 (9.38) 给 出 的 形状 因数 y 描述 了 棱柱 形 微 结构 梁 的 刚度 与 等 质量 


S . 2 e p; > 让 是 、 
实心 梁 的 比值 。k1 的 增长 比例 由 小 ,= 一 决定 。 利 用 泡沫 结构 的 弹性 模 量 表达 
p 
式 ， 重 复 上 述 推 导 过 程 可 知 W =1。 也 就 是 说 ,泡沫 结构 的 弯曲 刚度 没有 

J J 





AA ee nd 我 们 可 以 将 其 扩展 到 更 广泛 的 情 
况 。 举 例 来 说 ， eas 壁 或 夹层 进行 结构 化 ， 从 而 使 得 整体 的 形状 因数 得 以 第 
三 次 放大 。 而 且 ， 这 些 单元 也 是 可 以 结构 化 的 。 大 自然 对 此 处 理 的 得 心 应 手 且 效果 很 
好 ， 但 是 人 造 结构 就 很 难 取 得 成 效 ， 主 要 归 因 于 制造 困难 ， 给 结构 层次 施加 了 难以 逾 
越 的 经 济 约束 ， 而 且 可 靠 性 难以 把 握 。 如 果 结 构 在 所 有 层次 上 都 进行 了 优化 ， 某 一 层 
某 个 单元 的 失效 就 会 诱发 上 面 层次 的 失效 ,导致 “多 米 诺 效 应 ”， 并 最 终 引 发 整个 结构 
的 失效 。 结 构 越 复杂 ， 越 难 确保 各 层次 的 完整 性 。 可 以 通过 在 每 一 级 加 入 宛 余 (或 者 

一 个 安全 系数 ) 来 克服 ， 但 是 这 会 导致 效率 的 逐渐 损失 。 因 此 ， 在 实际 应 用 中 ， 一 般 
采用 两 级 结构 。 

正如 之 前 所 指出 的 ， 具 有 微型 结构 的 材料 可 以 视 作 一 种 新 材料 ， 有 密度 、 强 度 、 
导热 系数 以 及 其 他 各 种 性 能 。 只 有 当 样 品 尺 寸 与 单元 尺寸 相近 时 ， ten 
效应 ， 从 而 造成 较 大 的 困难 。 这 意味 着 微观 结构 材料 同样 可 以 画 在 材料 性 能 图 上 , 上 且 
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第 $ 草 提出 的 所 有 选择 标准 可 以 芝 无 差别 地 用 于 微观 结构 材料 。 本 书 第 15 曹 将 进一步 
拓展 这 种 思路 ， 在 材料 性 能 图 中 增加 一 系列 天 然 材 料 。 


9.8 本 章 小 结 





设计 者 可 以 通过 改变 两 组 变量 ， 即 材料 性 能 和 横 截 面 形状 ， 来 优化 承载 结构 的 性 
能 。 两 者 并 不 是 独立 的 。 在 具体 应 用 中 ， 最 好 的 材料 依赖 于 其 可 用 的 形状 或 可 加 工 成 
的 形状 。 

形状 的 贡献 可 以 由 四 个 形状 因数 来 区 分 。 第 一 个 是 $ ， 用 于 梁 的 弹性 弯曲 和 失 稳 ; 
第 二 个 是 9; ， 用 于 轴 的 弹性 扭转 ; 第 三 个 是 ,弯曲 载荷 下 梁 的 塑性 失效 ; 最 后 一 个 
是 $4， 用 于 扭转 轴 的 塑性 失效 ( 见 表 9.7) 。 形 状 因数 是 一 个 无 量 纲 数 ， 用 来 表征 材料 
在 任意 载荷 形式 下 的 使 用 效率 。 对 于 实心 方形 截面 ， 它 们 的 值 被 定义 为 1。 在 这 种 定义 
下 ， 所 有 的 等 轴 实 心 截面 〈 实 心 圆柱 和 六 边 形 及 其 他 多 边 形 横 截 面 ) 的 形状 因数 均 接 

















近 于 1。 将 材料 分 布 在 远离 这 时 和 扭转 中 心 轴 的 区 域 〈 如 工 字 形 染 、 中 空 管 或 中 空 方形 
截面 每 )， 其 形状 因数 的 值 就 大 得 多 。 本 革 表 9.3 给 出 了 常用 形状 对 应 的 形状 因数 值 。 
表 9.7 形状 因数 的 定义 





注 : 其 中 4、I、K、Z 和 0 的 定义 见 表 9.2。 


实际 上 ,一 种 材料 能 制 成 的 形状 不 仅 受 制造 条 件 的 约束 ， 同 时 需 满 足 先 届 服 后 局 
部 失 稳 的 限制 。 将 这 些 约束 添加 到 “形状 图 ”中 ,结合 材料 性 能 网 形成 四 象限 图 集 
(参考 图 9. 9 与 图 9. 12) ， 可 以 很 容易 得 到 材料 -形状 的 最 佳 组 合 。 除 了 这 种 方法 ， 我 们 
还 有 一 种 更 有 效 的 方式 ， 即 包含 形状 因数 的 材料 指标 。 对 于 给 定案 曲 刚 度 的 轻 质 梁 ， 
最 好 的 材料 一 形状 组 合 ， 对 应 材料 指标 Wi 的 值 最 大 。 





(Ed 


1 





p 
右 是 给 定 强度 约束 ， 则 材料 指标 为 : 


(par 


3 
p 


这 就 使 得 形状 截面 可 以 在 材料 性 能 图 上 得 以 表征 ， 并 且 按 照 第 5 草 中 的 方法 进行 
材料 选择 。 同 样 ， 引 入 和 和 4 的 组 合 能 获得 满足 刚度 或 强度 要 求 的 轻 质 轴 。 这 里 ， 
“性 能 ” 优 和 劣 的 标准 指 满足 设计 目标 的 质量 最 小 化 。 还 有 一 些 材料 -形状 的 组 合 需要 最 
大 化 性 能 标准 ， 如 成 本 而 非 质 量 最 小 化 或 能 量 储备 最 大 化 。 

选择 材料 一 形状 组 合 的 过 程 最 好 举例 来 说 明 。 下 一 革 我 们 将 给 出 相应 的 案例 、 形 
状 选择 的 练习 以 及 形状 因数 的 应 用 。 
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关于 标准 截面 形状 效率 的 综述 ， 部 分 结果 在 本 和 草 中 被 用 作 要 曲 和 扭转 的 最 大 可 用 形状 因数 。 
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一 系列 关于 应 力 和 应 变 的 公式 ， 分 类 记载 了 成 千 上 万 标准 力学 问题 的 解 。 








案例 分 析 : 材料 与 形状 





10.0 两 架 采 用 轻 质 铝 合 金 匀 接 框架 的 全 电 飞 机 
(感谢 Microlight Flying 杂志 编辑 David Bremner 提供 的 照片 ) 


类 似 于 第 6 章 和 第 8 音 ， 本 章 也 包括 案例 分 析 集 ， 涉 及 形状 因数 、 四 象限 图 集 和 含 
形状 因数 材料 指标 的 应 用 。 它 们 的 应 用 限于 截面 形状 会 直接 影响 性 能 表现 的 一 类 问题 ， 
在 这 类 问题 中 零 部 件 的 基本 功能 是 尖 受 弯曲 、 扭 转 或 屈曲 载 谷 。 

含 形状 因数 的 材料 指标 是 进行 材料 与 形状 选择 的 有 力 工具 。 表 10. 1 给 出 了 一 些 
重要 的 材料 指标 。 选 择 过 程 如 下 : 首先 ， 确定 候选 材料 及 其 可 获得 的 或 能 被 加 工 的 
帘 面 形状 ; 然后 ,将 相关 的 材料 性 能 和 形状 因数 表格 化 ， 计 算 相 应 的 材料 指标 ;最 
后 ， 指 标 值 最 大 的 组 合 即 为 最 好 的 材料 一 形状 组 合 。 同 样 的 信息 也 可 以 在 材料 选择 
图 中 加 以 摘 述 ， 从 而 为 这 类 问题 提供 了 图 形 法 求解 手段 ， 这 种 方法 还 能 给 出 海 在 的 
方案 。 

此 外 ， 该 方法 还 有 利于 探讨 天 然 材料 (很 多 天 然 材料 的 形状 效率 极 高 ) 的 进化 方 
式 。 以 竹子 为 例 ， 它 同时 具有 内 在 的 微观 结构 和 管状 的 宏观 结构 ， 使 其 具有 非常 民 好 
的 性 能 。 接 下 来 结合 案例 分 析 ， 我 们 将 对 此 进行 详细 阐述 。 
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表 10.1 考虑 形状 因数 的 材料 指标 : 轻 量化 设计 下 的 刚度 一 强度 约束 条 件 








杆 ( 拉 伸 部 件 ) BE or/ 
载荷 刚度 和 长 度 指定 ,截面 积 任意 p ps 
深 ( 受 计 曲 载荷 ) (中 一 ) 一 (oO 
承受 自重 或 附加 载荷 ,刚度 .强度 和 指定 长 度 .截面 形状 和 任意 面积 而 pp 
扭转 的 棒 材 或 者 管材 (9 E)'’? (bo) 
承受 附加 载荷 ,刚度 、 强 度 和 指定 长 度 .截面 形状 和 任意 面积 六 请 
柱 ( 压 杆 ) (9,E) 1/2 o, 
届 曲 导致 坪 塌 或 塑性 破坏 ,强度 和 指定 长 度 , 截 面 形 状 和 任意 面积 DO 











其 中 ,由 4/ 是 弯曲 形状 因数 ;和 .和 是 扭转 形状 因数 。 为 了 节约 成 本 ,相应 的 指标 中 用 Cup 代替 p 


10.2 人 力 飞 机 旱 梁 





大 多 数 工程 设计 中 ,设计 目标 复杂 多 样 ， 通常 害 要 在 性 能 与 成 本 之 间 进 行 权 衡 。 
但 是 在 飞机 变 染 的 设计 中 ， 其 设计 目标 束 比 较 价 单 。 疲 梁 首 和 完 要 尺 可 能 地 轻 ， 且 刚度 
必须 足够 大 ， 以 维持 机 疲 的 空气 动力 学 效率 。 当 记录 即将 被 打 破 时 ， 强 度 、 可 靠 性 其 
至 成 本 部 可 以 变 得 无 关 紧 要 。 图 10. 1 所 示 的 飞机 有 两 个 主 姓 架 。 横 回避 染 文 择机 要 ， 
纵 问 副 染 文 择 尾 性 ， 两 者 都 主要 受 弯 曲 载 和 车 。( 此 处 我 们 忽略 扭转 作用 ， 但 实际 是 不 能 
忽略 的 。) 

大 约 60 架 人 力 飞 机 已 成 功 试飞 。 第 一 代 飞 机 所 用 的 材料 主要 是 巴尔 杉木 、 云 杉 和 丝 织 
品 。 对 于 第 二 代 飞 机 ， 铝 省 成 为 主要 的 承载 结构 。 现 在 的 第 三 代 飞 机 使 用 碳纤维 或 环 氧 基 树 
脂 软 染 ， 可 制 成 合适 的 形状 。 这 种 变化 是 如 何 产 生 的 呢 ? 将 来 又 会 蚊 样 变化 呢 ? 








10.1 人 力 飞 机 主要 靠 两 个 曼 梁 来 承载 ， 横 向 设 梁 支撑 机 翼 ， 纵 向 
翼 梁 支撑 尾 曼 (两 者 的 设计 要 求 都 是 满足 刚度 要 求 的 质量 最 小 化 ,) 








1. 解读 和 选择 

选择 材料 与 形状 的 最 佳 组 合 ， 使 得 满足 给 定 弯 曲 刚度 条 件 的 辟 梁 质量 最 小 〈 见 表 

10.2) 。 由 表 10. 1 可 知 ， 衡 量 该 性 能 的 材料 指标 为 ; 

(p58) 
jh = 一 一 一 (10. 1 ) 

p 

表 10. 3 上 半 部 分 列 出 了 五 种 材料 的 数据 。 如 果 形 状 固 定 ，M, 简化 为 FE/p， 相 应 
的 值 列 于 表 的 第 四 列 。 巴 尔 杉 木 和 云 杉 效率 是 极 高 的 。 这 就 是 为 什么 模型 飞机 制造 商 
现在 还 在 使 用 它们 ， 而 真实 飞机 制造 商 在 过 去 如 此 依赖 它们 的 原因 。 实 心 CFRP 的 排名 











10.2 ”人力 飞 机 村 梁 
绞 为 靠 前 ， 钢 和 铅 则 远 远 地 排 在 后 面 。 


现在 ， 考 虑 形状 影响 。 表 10.3 第 5 列 给 出 了 五 种 材料 的 形状 因数 (数值 均 低 于 相 
应 材料 的 最 大 值 )， 横 截面 为 常用 市 售 截 面 。 表 格 最 后 一 列 给 出 了 实心 矩形 截面 木料 、 
方形 截面 馈 以 及 方形 截面 CFRP 的 材料 指标 值 。 对 比 数据 可 知 ， 铝 比 木料 要 好 得 多 ， 
CFRP 最 好 。 





表 10.2 收 梁 的 设计 要 求 





功能 加 次 
约束 条 件 指定 刚度 和 长 度 
目标 质量 最 小 
自由 变量 材料 选择 横 截面 形状 及 尺寸 


表 10.3 翼 梁 材料 








巴尔 杉木 4.6 210 10 2 14 
云 杉 10. 3 450 8 2 11 


钢 205 1.8 25 9 

名 7075T6 3 25 15 
CFRP 115 7 10 22 

皱 300 1840 9.3 15 30 

外 38% 铝 185 2100 6.5 15 25 
硼 硅 酸 盐 玻璃 3.6 10 11 


* 利用 材料 性 能 均值 来 计算 指标 值 











借助 第 9 章 9.6 节 的 方法 ， 上 述 信 息 得 以 用 图 形 化 的 方式 呈现 在 图 10. 2 中 。 每 一 
各 形状 者 可 视 为 弹性 模 量 -一 、 窗 度 p* = 友 的 新 材料 。E“ 和 p” 的 值 也 给 在 图 中 。 
由 此 可 以 看 出 ， 形 状 因数 $=25 的 铝 管 和 由 = 10 的 空心 方 截面 CRFP 的 优势 是 显 而 易 
见 的 。 

2. 附 言 

为 什么 木料 如 此 之 好 ?即便 不 做 任何 形状 处 理 ， 它 也 与 呈 某 种 形状 的 钢材 的 性 能 
基本 一 致 。 那 是 因为 木料 自身 就 呈 一 定 的 形状 。 它 的 蜂窝 状 结构 使 其 具有 内 在 的 微观 
形状 ， 从 而 提升 了 其 弯曲 性 能 。 这 是 自然 界 的 鬼 算 神 工 ， 其 效率 域 比 工 字 梁 。 薄 壁 铅 
管 拉 拔 技术 的 出 现 ， 使 得 铝 管 的 形状 因数 可 达到 木料 无 法 企及 的 程度 ， 从 而 使 其 获得 
了 性 能 优势 ， 并 被 第 二 代 人 力 飞 机 设计 师 所 利用 。 但 是 ， 正 如 第 9 章 所 描述 的 那样 
管 壁 太 薄 易 发 生 折 裂 ， 因 此 设计 者 将 铝 管 的 形状 因数 上 限 值 设 为 40。 对 密度 更 低 、 弹 
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高 的 材料 需求 的 日 益 增加 ， 使 得 CFRP 应 运 而 生 。 呈 高 效 形 状 的 CFRP ， 其 性 
i 远 远 超越 其 他 材料 。 
指标 wj/ 2 


搜索 区 域 


木材 (于 Te) ~ 
CFRP:$8=10 


__ 铝 合 金 : Js: = 
10tm/s 


刚性 聚合 物 泡沫 一 


弹性 模 量 5/GPa 





10 1000 10000 


密度 p/(kg/m;) 
图 10.2 采用 弹性 模 量 E 一 密度 p 图 来 选 人 与 形状 
(由 形状 因数 为 10 的 CFRP 制 成 的 愤 桨 性 月 ala 


因数 为 20 的 铝 或 形状 因数 接近 于 1 的 木料 所 制 成 的 波 梁 。) 








我 们 还 能 进一步 提升 吗 ? 很 难 ， 但 值得 尝试 。 本 书 第 11 章 将 给 出 设计 材料 组 合 的 
方法 ， 所 得 到 的 材料 组 合 性 能 优 于 其 中 任何 一 种 材料 。 具 体内 容 将 在 第 11 草 中 详细 讨 


论 。 对 于 单一 材料 ， 我 们 应 Yj 当 如 何 处 理 呢 ?” 如 果 以 上]p 为 选择 标准 ， 我 们 将 得 到 以 外 
石 、 硼 、 角 (一 种 航空 用 材料 ) 为 首 的 材料 列表 ; 紧 随 其 后 的 是 各 种 陶 盗 ， 由 于 其 多 
me oa 最 底下 的 是 镁 和 铝 合金 。 但 是 在 这 之 上 ， 玻 璃 处 于 陶瓷 
对 应 的 中 间 位 置 。 一 架 弃 梁 由 玻璃 制 成 的 滑翔 机 ? 听 起 来 不 可 思议 ， es 
我 们 已 有 韧 化 玻璃 、 防弹 玻璃 离 和 玻璃 地 板 。 可 见 ， 玻 璃 完全 有 能 力作 为 结构 材料 ， 
极 易 成 形 且 成 本 不 高 。 

假设 皱 或 玻璃 可 以 制 成 一 定形 状 ， 它 们 在 性 能 方面 能 否 超越 CFRP 呢 ? 很 难 ， 但 并 
非 没 有 可 能 。 根 据 理论 公式 ( 式 (9.15a)),， 我 们 推测 皱 的 形状 因数 可 达到 60， 玻 璃 
能 达到 30。 更 为 实际 一 点 的 话 ， 它 们 的 形状 因数 分 别 达 到 15 和 10 是 完全 有 可 能 的 。 
ee 吉 果 可 知 ， 当 它们 的 形状 因数 达到 上 述 数值 的 时 候 ， 钙 的 性 
能 将 远 远 超越 CFRP ， 但 玻璃 还 做 不 到 。 当 然 这 只 是 一 种 想法 ， 想 了 解 更 多 ， 详 见 第 
12 章 。 
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相关 阅读 : 人 力 飞 机 

Bliesner, W. (1991). The design and construction details of the Marathon Eagle. In : 
Technology for human powered aircraft, Proceedings of the Human-powered Aircraft Group Half 
Day Conference. The Royal Aeronautical Society, London. 

Details of another attempt to build a record-breaking plane. 
Drela, M. & Langford, J.D (1985). Man-powered flight. Scientific American, p. 122. 

A concise history of human-powered flight up to 1985. 
Grosser, M (1981 ) . Gossamer odyssey. Dover Publications, ISBN 0-486-26645-1. 

Accounts of the Gossamer Condor and Albatross, which were attempts to capture the world 

record for human-powered flight. 
Nadel, E.R., & Bussolari, SS. R., (1988). The Daedalus project: physiological problems 
and solutions. American Scientist, July-August. 

An account of the Daedalus project, a competition for human-powered flight from Crete and 
mainland Greece—the mythical route of Daedelus and his father. 
Sherwin, K. (1971). Man powered flight. Model & Allied Publications, Argus Books Ltd. 
Sherwin, K. (1976). To jy like a bird. Bailey Brothers & Swinfen Ltd. , ISBN 561- 
00283-5. 


相关 案例 : 
见 “ 建 筑 用 结构 材料 ”( 见 6.5 广 )、“ 竞 赛 用 目 行 车 前 又 ”( 见 10.3 节 )、“ 楼 板 
搁 栅 木材、 竹子 还 是 钢 ?”( 见 10.4 市 )。 





10. 3 竞赛 用 自行 车 前 叉 


自行 车 设计 ( 见 图 10.3) 的 第 一 要 义 是 强度 。 当 然 ， 刚 度 也 很 重要 ， 但 是 首要 的 
设计 标准 是 框架 和 前 又 在 正常 使 用 状况 下 不 会 发 生 失 效 。 前 又 主要 承受 弯曲 载荷 。 如 
果 自 行车 是 竞赛 专用 的 ， 重 量 是 首要 考虑 的 因素 ， 即 前 叉 必须 尽 可 能 地 轻 。 那 么 ， 最 
佳 的 材料 与 形状 组 合 是 什么 呢 ? 

1. 解读 和 选择 

将 前 叉 简化 为 长 度 工 的 梁 ， 须 承受 最 大 载荷 P ( 均 由 设计 要 求 决 定 ) 而 不 发 生 届 
服 或 断裂 ( 表 10.4) 。 前 叉 为 管状 ， 半 径 为 -， 壁 厚 为 :， 要 求 质量 最 小 化 。 这 里 ,我 
们 将 前 又 视 为 轻 质 、 高 强度 的 梁 。 根 据 表 10. 1 可 知 ， 其 材料 指标 为 : 

($07)™ 


M,=—— (10. 2) 
p 


表 10.5 列 出 了 7 种 候选 材料 及 其 性 能 。 如 果 前 又 为 实心 件 ， 意 味 着 $6=1， 云 杉 
是 最 好 的 材料 〈 见 表 最 后 一 列 第 二 行 )。 人 竹子 呈 天 然 的 中 空 管状 ， 安 观 形状 因数 约 为 
2.2， 便 其 抗 索 强度 比 实心 云 杉 〈 了 最 后 一 列 ) 要 高 得 多 。 然 而 ， 当 其 他 材料 也 考虑 形状 



































2 第 10 章 ”案例 分 析 : 材料 与 形状 





效率 时 ， 排 名 发 生 了 很 大 变化 。 表 中 给 出 的 形状 因数 都 可 基于 常规 加 工 方 法 获得 。 钢 
的 表现 不 错 ， 钰 6-4 更 好 ， 最 好 的 是 CFRP。 尽 管 镁 的 密度 很 低 ， 但 强度 不 够 ， 因 而 限 
制 了 它 的 应 用 范围 。 

2. 附 言 

表 10. 5 所 列 的 七 种 材料 都 曾 用 于 目 行 车 ， 其 中 六 种 材料 制 成 的 自行 车 现在 仍 
可 以 买 到 。 早 期 的 自行 车 由 木料 制 成 ; 现代 竞赛 用 自行 车 由 钢 、 铝 或 CFRP 制 成 ， 
有 些 还 用 复合 碳纤维 ， 利 用 玻璃 或 芳 纶 纤维 层 来 提高 抗 断裂 能 力 ; 对 于 山地 上 自行 
车 来 说 ,强度 和 抗 冲击 性 能 是 极其 重要 的 ， 这 类 上 自行 车 的 前 又 一 般 用 钢 或 钛 合金 
制 成 。 

该 者 可 能 会 有 所 疑惑 : 将 一 并 承受 法 问 载 傈 的 耳 梁 理论 直接 应 用 到 锐角 加 载 的 
曲 梁 上 ， 这 种 简化 是 否 可 行 ? 其 实 ， 无 须 慰 民 。 正 如 第 5 章 5.4 市 所 讲 ， 当 性 能 方程 中 
描述 功能 要 求 (天 ) 、 几 何 形状 (G) 和 材料 (MN) 的 变量 是 分 离 的 ， 载 集 与 几何 形状 
的 细 世 只 会 影响 天 和 C， 不 会 影响 MM。 也 就 是 说 ，M 梁 的 曲 度 和 加 载 的 角度 不 会 影响 材 
料 指标 。 材 料 指标 仅仅 与 设计 要 求 有 关 。 
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二 一 ”路面 反作用 力 一 六 
a) 





图 10. 3 ”自行 车 ， 其 前 又 承受 弯曲 载荷 ( (4$4o,)”/p 值 最 大 的 材 
料 与 形状 组 合 所 制 成 的 前 又 满足 强度 要 求 ， 且 质量 最 小 。) 








表 10.4 自行 车 前 义 的 设计 要 求 





功 能 自行 车 前 又 
在 设计 载荷 下 不 发 生 失 效 -强度 约束 
约束 条 件 
给 定 长 度 
目标 最 小 质量 
i 材料 选择 
| 横 截面 形状 








10.3 ”竞赛 用 自行 车 前 又 


表 10.5 自行 车 前 叉 的 材料 选择 





云 杉 73 450 1.5 39 S51 





亲子 70 700 0 24 41 


钢 ( 雷 诺 531) 880 7850 46 
乌 (6061-T6) | 250 2700 49 
针 6% Al-4%V 950 4420 72 

镁 AZ61 165 1810 4. 25 45 


CFRP 375 1550 4.25 33 87 


* 利用 材料 性 能 均值 来 计算 指标 值 








相关 阅读 : 

O liver, T. (1992). Touring bikes, a practical guide. Crowood Press, ISBN 1-85223- 
339-7. 

A good source of information about bike materials and construction, with tables of data for 

the steels used in tube sets. 
Sharp, A. (1979). Bicycles and tricycles, an elementary treatise on therir design and construc- 
tion. 

MIT Press, ISBN 0-262-69066-7. 

A far-from-elementary treatise, despite its title, first published wn 1977.1t is the place 
to look 

if you need the mechanics of bicycles. 

Watson R., & Gray, M. (1978). The Penguin book of the bicycle. Penguin, ISBN 0- 
1400-4297-0. 

Waison and Gray describe the history and use of bicycles. Not much on design. mechanics, 
or materials. 
Whitt, F. R., & Wilson, D.G. (1982). Bicycling science (2nd ed. ). The MIT Press, 
ISBN 0-262-73060-X. 

A book by iwo MIT professorial bike enthusiasts, more easily digestible than Sharp, and 
with a good chapter on materials. 
Wilson, D.G. (1986). A short history of human powered vehicles. American Scientist, 
74, p. 350. 

Typical Scientific American article: good content, balance, and presentation. A. good 
starting pownit. 


Bike magazines such as Mountain Bike, Which Bike? and Cycling and Mountain Biking 
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carry extensive tables of available bikes and their characteristics—type, maker, cost, weight, 


SEAUr selt, eic. 


相关 案例 : 
见 “ 建 筑 用 结构 材料 ”( 见 6.5 市 )、“ 人 力 飞 机 波 梁 ”( 见 10.2 他 )、“ 楼 板 搁 顶 : 
木材 、 人 竹子 还 是 钢 ?”( 见 10.4 市 )。 





10.4 楼 板 搁 栅 : 木材 、 人 竹子 还 是 钢 ? 


楼 板 搁 栅 是 置 于 两 墙 之 上 用 于 文 撑 楼 板 的 粱 结构 ( 见 图 6.7 和 图 10.4)。 对 于 搁 
栅 ， 它 需要 承受 特定 的 弯曲 载 集 而 不 发 生 过 弯 或 失效 ， 且 价格 便宜 。 过 去 在 欧美 西方 
国家 ， 搁 机 都 用 截面 高 宽 比 为 2 : 1 的 矩形 木料 制 成 。 根 据 表 9.3 可 知 ， 其 弹性 形状 因 
数 为 2。 在 亚洲 国家 ， 小 型 建筑 往往 采用 竹子， 
因 其 天 然 形状 因数 约 为 3.2。 随 着 木料 的 日 渐 稀 
缺 和 建筑 物 的 日 益 庞 大 ， 钢 材 逐 渐 取 代 木 料 和 人 竹 
子 ， 成 为 主要 的 结构 材料 。 标 准 工 字 钢 搁 栅 的 形 
状 因数 介 于 $~ 25 (特殊 的 工 字 钢 甚 至 可 以 更 
高 ) 。 工 字 钢 搁 栅 真 就 比 木 制 搓 栅 更 好 吗 ? 表 
10. 6 给 出 了 搁 栅 的 设计 要 求 。 





























1. 解读 和 选择 . 
自 完 考虑 刚度 。 对 于 给 定 刚度 的 染 ， 最 便宜 图 10.4 木 制 梁 ($6=2)、 工 
的 梁 对 应 的 材料 指标 Wi 值 最 大 。 将 和 表 10. 1 中 对 字 钢 梁 ($6=10) 和 竹子 


应 指标 中 的 p 用 Cp 进行 替换 ， 即 可 得 式 


( 天然 形状 因数 be =3.2) 的 
10.3 示 最 小 成 本 的 指标 : 
( 1 横 截面 (形状 因数 的 计 
B 


| (10.3) 算 表 达 式 见 表 9. 3,) 
Cnp 
表 10.7 给 出 了 三 种 材料 的 弹性 模 量 bE、 密度 p、 成 本 C， 和 形状 因数 $8, ， 同 时 给 
出 了 考虑 形状 和 不 考虑 形 状 影响 的 两 种 材料 指标 值 。g$ ,=25 的 钢 梁 对 应 的 材料 指标 Wi 
比 木料 的 稍 大 ， 意 味 痢 相同 刚度 条 件 下 ， 钢 架 成 本 要 低 一 些 。 
但 是 强度 呢 ? 对 于 给 定 强 度 的 轻 质 染 ， 其 材料 指标 为 : 
(bo) 
ee 
表 10.7 给 出 了 失效 强度 oj、 形状 因数 $6 和 指标 M, 的 值 。 对 比 可 知 ， 木 制 梁 的 性 
能 甚至 比 最 有 效 的 工 字 钢 梁 还 要 好 。 
2. 附 言 
右 考 虑 材料 的 性 价 比 ， 标 准 木 制 梁 和 标准 钢 梁 之 间 并 没有 太 大 差 寞 。 就 通常 情况 
而 言 ， 这 是 必然 的 结 宋 ， 因 为 如 琳 一 种 材料 比 为 一 种 材料 要 好 很 多 的 话 ， 为 一 种 材料 
将 被 彻底 淘汰 。 但 是 ， 进 一 步 了 解 可 以 发 现 ， 木料 、 竹 子 和 钢材 分 别 占据 了 一 定 的 市 
场 板 块 。 这 是 为 什么 呢 ? 








(10. 4) 
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木料 和 人 竹子 对 于 一 些 国家 来 说 是 固有 的 ， 在 当地 生长 ， 而 钢材 需要 进口 ， 因 而 增 
加 了 运输 成 本 。 安 闭 木 制 染 比 安装 钢 染 要 容易 得 多 ; 木料 尺寸 适应 性 更 大 ， 可 以 进行 
局 部 修剪 ， 可 以 在 任何 部 位 钉 钉 子 。 木 料 是 一 种 易于 使 用 的 材料 。 

但 是 ， 木 料 与 人 类 一 样 ， 在 漫漫 时 间 长 河中 会 发 生 很 多 变化 ， 易 受 真 贡 、 昆 虫 以 
及 有 锋利 牙齿 的 小 型 哺乳 动物 的 侵害 。 这 些 问题 对 于 一 些小 型 建筑 ， 如 普通 家 庭 来 说 ， 
是 很 容易 克服 的 。 但 是 ， 对 于 大 型 商业 建筑 物 (如 办 公 楼 )， 其 潜在 的 危险 很 大 且 很 难 
修复 。 此 时 ， 通常 采用 钢材 。 

表 10.6 地 板 搁 栅 的 设计 要 求 








功能 地 板 搁 栅 
约束 条 件 长 度 ,刚度 和 强度 给 定 
目标 最 小 材料 成 本 

材料 选择 
自由 变量 
横 截 面 形状 


表 10. 7a 地 板 搁 栅 材 料 选择 







木材 (松树 ) 


钢 (1020) 








表 10.7b 地 板 搓 栅 指标 


木料 (松树 ) 





钢 (1020) 





相关 阅读 : 
Cowan, H.J., & Snmith，P.R. ( 1988 ). The science and technology of building 
materials. Van Nostrand, ISBN 0-442-21799-4. 


A broad survey of materials for the structiure, cladding, insulation, and interior surfacing 


of buildings—an excellent introduction to the subject. 
Farrelly, D. (1984). The book of bamboo. Sierra Club Books, ISBN 0-87156-825-X. 
An witroduction to bamboo and its many varieties. 
Janssen, J.J.(1995). Building with bamboo: A handbook. Practical Action, ISBN 1-85339- 
203-0. 


Bamboo remains a building material of great importance, as well as the material of floor- 
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ing, mattiing, and basketmaking. The techniques of building with bamboo have a long history, 


documented here. 


相关 案例 : 
见 “ 建 筑 用 结构 材料 ”( 见 6.5 节 )、“ 人 力 飞 机 桔 架 ”( 见 10.2 节 )、“ 欧 赛 用 目 
行车 前 又 ”( 见 10.3 广 )。 


10.5 再 论 果 腿 : 细 和 轻 哪 个 更 重要 ? 


在 第 6 董 6.4 市 中 ，Luigi Tavolino 的 果子 获得 了 巨大 的 成 功 。 他 诀 定 开发 一 系列 低 
成 本 的 管状 各 腿 的 家 具 。 有 些 蝎 腿 要 尽量 细 ， 有 些 则 要 尽量 轻 。 因 此 ， 他 需要 一 种 更 
为 全 面 的 方法 来 探究 材料 及 其 形状 。 

1. 解读 和 选择 

通常 ， 管 可 以 制 成 任意 半径 r 和 壁 厚 1。 但 是 ， 正 如 我 们 在 第 9 章 所 说 ,将 r/i 设 置 
的 太 大 是 不 切实 际 的 ， 因 为 极 易 导致 局 部 届 曲 。Luigi 选择 CFRP 作为 更 脚 的 材料 ， 该 
类 材料 可 用 的 最 大 形状 因数 是 10， 对 应 r/t=10.5 (参考 表 9.3) 。 薄 壁 管 的 横 截 面 面 积 
4 和 惯性 矩 了 分 别 为 : 








由 三 过 元 元 


T=mrt 


2 172 
[| (10.5) 


将 上 式 所 得 + 值 的 等 高 线 绘制 在 图 10.5 所 示 四 象限 图 集中 的 A-I 象 限 中 ， 表 
征 为 一 系列 斜率 1 的 直线 。 这 些 等 高 线 可 用 于 质量 最 小 化 或 管材 半径 最 小 化 的 
oe 
Luigi 也 可 能 采用 男 一 种 方法 。 首 先 ， 设计 一 张 桌子 ， 其 桌 腿 为 圆柱 形 ， 长 度 工 = 
lm。 为 安全 起 见 ， 每 个 果 腿 必须 能 够 支撑 50kg 而 不 发 生 失 稳 ， 即 : 
mEl 


0 


由 以 上 两 式 可 得 : 





由 此 可 得 : 
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如 图 10.5 所 示 ，Luigi 在 四 象限 图 集中 绘制 了 一 条 和 矩形 选择 路 人 径 。 最 轻 质 的 桌 
腿 ， 对 应 材料 可 允许 的 最 大 由 值 。 就 CFRP 而 言 ， 该 值 为 10。 但 是 ， 这 样 桌 腿 就 
会 变 得 很 粗 ， 读 取 图 中 的 等 高 线 可 知 半径 接近 20mm。 最 细 的 桌 脚 必然 是 实心 的 ， 
也 就 是 说 $,=1。 这 样 的 果 腿 要 细 得 多 ,半径 只 有 Smm， 但 重量 几乎 是 原来 的 
3 倍 。 

2. 附 言 

此 时 ，Luigi 不 得 不 做 出 权衡 . 粗 而 轻 还 是 细 而 重 ， 抑 或 两 者 之 间 。 当 然 ， 他 也 可 
以 选择 其 他 材料 。 四 象限 图 集 法 的 一 个 优势 就 是 ， 它 可 以 很 方便 地 用 于 其 他 材料 的 探 
索 。 针 对 铝 材 ， 取 其 由 上限 为 15 重复 上 述 过 程 ， 或 者 将 CFRP 的 上 限 设 成 与 CFRP 一 























10.6 “钢板 刚度 的 增加 
_ 束 条 件 


弹性 模 量 /GPa 
弹性 模 量 £/GPa 








3000 10000 10”8 1077 1071 


密度 p/(Kg/m3) , 


i : 
300 1000 





1000 kg/m, 


管 量 六 和 低 












| 
10™ 
10™ 
4 | ! 1 1 ! 
10™ 10% 10™% 10% 10” 10% 103 102 107 
密度 Pp/(kg/ m3) 惯性 从 J/m4 


图 10.5 用 于 管材 有 限 刚度 设计 的 图 集 (71-4 象限 中 有 对 应 半径 > 的 等 高 线 。 
最 细 的 GFRP 桌 腿 ， 对 应 5 =1。 最 轻 的 CFRP 桌 腿 ， 


对 应 $%=10， 即 GFRP 的 最 大 形状 因数 值 。) 


样 ， 再 次 进行 设计 都 是 多 如 反 和 区 的 工作 。 
相关 案例 
见 “ 早 腿 材 料 ”( 见 6.4 市 )、“ 冲 突 上 日 标 : 果 腿 ”( 见 8.5 市 )。 


10.6 钢板 刚度 的 增加 


怎样 增加 钢板 的 刚度 呢 ? 有 很 多 你 想 要 这 样 做 的 理由 。 最 明显 的 是 可 以 使 刚度 约束 
的 板材 结构 更 轻 ; 可 以 使 板材 承受 更 大 的 平面 压 迪 载 集 而 不 发 生 届 曲 ; 可 以 提高 板材 结 
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构 的 目 振 频 鞭 。 村 曲 刚 度 与 成 比例 (其 中 ,为 弹性 模 量 ; 7 为 板材 的 截面 惯性 和 矩 ， 
单位 宽度 时 等 于 /12， 其 中 ;i 为 板 料 厚度 )。 钢 的 弹性 模 量 很 难 改 变 ， 通常 为 210GPa。 
因此 ， 增 天 刚度 的 方法 就 是 改善 形状 ， 提 高 7 值 。 表 10. 8 对 设计 要 求 做 了 归纳 。 

表 10.8 加 硬 钢板 的 设计 要 求 




















功能 用 于 有 限 刚度 结构 的 钢板 
外 形 偏离 水 平面 的 极限 范围 是 +5 倍 的 厚度 
约束 条 件 ss 类 
制造 成 本 低廉 
目标 钢板 的 弯曲 刚度 最 大 化 
自由 变量 截面 形状 





1. 解读 和 选择 

过 去 增加 钢板 刚度 的 方法 是 波纹 成 形 ， 使 其 呈正 弦 波 形 。 波 纹 使 得 波纹 法 线 方 癌 
轴 的 截面 惯性 和 矩 有 所 增加 ， 从 而 增加 了 一 个 方 回 的 付 曲 抗力 ， 但 在 模 和 截面 方 向 则 没有 
信人 何 改 改 。 

波纹 成 形 是 一 个 不 错 的 创意 ， 但 从 实用 角度 来 说 板 料 的 刚度 必须 在 各 个 方 回 ， 而 
不 是 仅仅 在 一 个 方向 得 到 强化 。 图 10.6 所 示 的 微 凹 六 边 形 网 格 可 实现 这 一 需求 。 此 
时 ， 所 有 方向 的 弯曲 刚度 都 得 以 增强 。 微 止 不 一 定 非 是 正六 边 形 。 对 于 任意 图 案 ， 只 
要 任意 绘制 的 直线 上 均 有 相交 的 微 凹 ， 这 样 的 网 案 都 是 可 行 的 。 不 过 ， 可 能 六 边 形 是 
最 好 的 选择 。 

图 10.6 下 半 部 分 为 4 一 4 方向 的 理想 截面 放大 图 。 
与 之 前 一 样 ， 我 们 将 形状 因数 定义 为 微 四 板材 刚度 与 
平板 刚度 的 比值 。 对 于 单位 宽度 的 平板 ， 其 截面 惯性 











会 / A/ \ 
SAW 








和 矩 为 : 
/3 
1 = 一 10. 0 
oD ( ) 
幅 值 为 a 的 微 上 四 板材 的 截面 惯性 矩 为 : 
1 和 2 
Me (10.7) 图 10.6 在 板材 上 增加 相 
根据 形状 因数 的 定义 ， 可 得 : MD i en 
; 刚度 和 强度 (文中 给 出 了 截面 
。 1 (2at+tt) 
人 (10. 8) 4 一 4 的 形状 因数 ， 虽 然 








不 是 很 高 ， 但 远大 于 1。) 





注意 : 当 幅 值 为 0 时 ,形状 因数 的 值 为 1， 它 随 
着 幅 值 的 增 大 而 增 大 。 寄 曲 失效 的 等 效 形 状 因数 为 . 
Z (2at+tt) 
ss 
由 这 些 公 式 的 预测 值 可 知 ， 刚 度 和 强度 均 能 获得 大 幅 提 高 。 但 实际 情况 并 非 如 此 。 
原因 在 于 ， 人 尽管 板材 所 有 方 丫 的 模 截 面 都 有 微 四 ,但 只 有 人 铀 四 项 端的 幅 值 才 为 峰值 ， 
其 他 位 置 都 低 于 该 值 。 即 便 如 此 ， 峰 信也 不 一 定 是 连续 的 ，B 一 有 8 鹤 面 的 微 上 四 就 是 不 连 
续 的 。 尽 管 存 在 上 述 问题 且 受 局 部 屈曲 的 限制 ， 波 纹 板 材 的 刚度 和 强度 确实 得 到 了 
增加 。 





(10. 9) 





10.7 ”弯曲 形状 ; 片 式 和 股 式 
2. 附 言 


微 四 结构 可 应 用 于 大 多 数 轧 制 板 。 在 最 后 一 个 道 次 增加 一 个 市 微 四 网 格 的 配套 轧 
辊 ， 使 板材 获得 微 四 网 格 体 所 需要 的 成 本 并 不 高 。 这 项 技术 通常 用 于 钢板 。 制 成 的 钢 
板 可 以 应 用 于 汽车 的 保险 杠 文 及 、 座 椅 框 民 、 侧 面 防 撞 杆 ， 减 重 的 同时 不 损失 力学 性 
能 。 在 提高 板 刚 度 的 同时 ， 还 可 以 提高 目 振 频率 ， 使 其 难以 共振 ， 提 高 了 板材 的 抗 振 
pa 

但 是 ， 这 种 做 法 也 存在 风险 。 板 料 刚 度 的 提升 会 改变 其 失效 机 制 。 要 曲 载体 下 ， 
平板 的 失效 形式 为 屈服 ; 微 上 四 薄板 的 失效 形式 可 能 为 局 部 失 稳 。 这 正 是 微 凸 结构 未 得 
到 广泛 应 用 的 重要 原因 。 


相关 阅读 : 
Fletcher, M. (1998). Cold-rolled dimples gauge strength. Eureka (May ) . 














已 
已 
已 
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A brief account of the shaping of steel panels to improve bending stiffness and strength. 


相关 案例 : 
见 “ 弯 曲 形状 : 片 式 和 股 式 ”( 见 10.7 节 ) 。 


10.7 弯曲 形状 : 片 式 和 股 式 


找 性 电缆 、 板 弹簧 和 螺旋 弹簧 ,以 及 弹性 贸 链 所 需要 的 结构 效率 较 低 。 确 切 
地 说 ， 是 在 某 一 方向 或 两 个 方向 上 要 求 较 低 的 弹性 或 扭转 刚度 ， 而 在 其 他 方向 上 
保持 较 高 的 刚度 和 强度 。 最 简单 的 例子 就 是 图 10.7a 所 示 的 扭力 杆 ， 其 形状 因数 
$=1。 图 10.7b 所 示 的 单 片 式 弹 得 允许 更 低 的 $9 值 ($=h/w; 尺寸 定义 
见 图 。) 

多 股 缆绳 和 多 片 琶 加 结构 的 性 能 要 好 得 多 。 首 先 我 们 来 看 一 下 效率 的 改变 。 按 图 
10. 7c 和 图 10.7d 所 示 ， 将 实心 正方 形 横 截面 4= 刀 的 梁 细 分 为 到 股 圆柱 形 线材 ， 每 根 
半径 为 r， 则 : 

7 克 产 = 六 (10. 10 ) 

棒 材 的 轴 向 刚度 正比 于 £4， 其 弯曲 刚度 5, 正 比 于 E1,。 其 中 ,为 材料 的 弹 
性 模 量 ; 7 为 截面 惯性 和 矩 。 若 采用 多 股 平行 线材 结构 ， 轴 向 刚度 保持 不 变 ， 但 弯 
曲 刚度 $ 却 大 大 减 小 ,与 nkg1 成 正比 。 其 中 ,7 为 单 股 线材 的 截面 惯性 和 矩 。 
此 ， 有 : 





SenE——=— Ep (10.11) 


由 此 可 知 ， 线 绳 的 结构 效率 为 : 
Pe (10. 12) 
8 S, El, nn 

股 数 可 以 做 到 很 大 ， 这 样 能 够 更 大 限度 地 改变 写 曲 刚度 ,同时 保持 轴 问 刚度 
人 

多 片 式 结构 可 以 产生 更 大 的 各 癌 寞 性 。 将 图 10.7b 中 的 厚 板 分 成 一 全 图 10. 7e 所 未 
的 具有 相同 宽度 的 薄板 ， 其 弯曲 刚度 将 从 $, 变 为 5。 
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S = Ewh’ /12 
S=nEwt’/12 
式 中 ,t=h/n。 层 合板 的 形状 因数 为 . 
de = S ne _1 
Bb S, hs nz 
这 样 ，10 层 层 靶 板 的 鹤 曲 刚度 将 是 
等 厚度 单 片 结构 的 1/100， 而 平面 刚度 保 
持 不 变 。 
附 言 
当 分 层 结构 受 侍 曲 载 傈 时 ， 各 部 分 之 
间 会 发 生 滑 移 。 前 面 所 做 的 分 析 都 假定 之 
间 的 请 移 无 摩 探 阻 碍 。 静 摩 探 力 会 阻碍 相 
对 滑动 ,在 发 生 相 对 滑动 之 前 ， 分 层 结构 
的 弯曲 刚度 与 未 分 层 结构 的 弯曲 刚度 是 一 
致 的 。 通 稼 ， 可 以 在 片 式 弹 千 之 间 加 入 润 
滑 剂 或 插入 Teflon 垫 片 来 促进 相对 滑动 。 
相关 案例 : 
见 “ 钢 板 刚 度 的 增加 ”( 见 10.6 市 )、 
“ 超 高 效 弹 先 ”( 见 10.8 市 )。 


(10. 13) 








10.8 超 高 效 弹 先 


本 书 第 6 章 6.7 节 已 介绍 ， 弹 得 是 用 
来 储存 能 量 的 。 它 们 所 用 材料 对 应 的 
x?/E 值 应 越 大 越 好 ， 或 者 假定 质量 比 体 


> <— 
冯 





d) 
+ =a 
©) 


图 10.7 具有 不 同 的 强度 和 刚度 
结构 在 不 同方 向 上 
a) 简易 扭力 杆 b) 用 于 单 片 式 结构 形 
状 因数 定义 的 宽 为 w 的 平板 c) 用 
于 缆绳 形状 因数 定义 的 标准 形状 d) 与 
图 e 等 截面 积 的 股 结构 缆绳 e) 与 
图 b 等 宽度 等 截面 积 的 多 片 登 加 结构 


积 更 重要 的 话 ， 材 料 对 应 的 oy/pE 值 应 越 大 越 好 。 上 此外， 我们 还 可 通过 改变 弹簧 的 横 





截面 形状 来 提高 其 效率 。 





我 们 以 单位 体积 的 弹 壬 材料 所 能 存储 的 能 量 作 为 衡量 弹簧 性 能 的 重要 指标 ， 这 个 
数值 越 大 越 好 。 单 位 质量 的 能 量 最 大 化 以 及 单位 成 本 的 能 量 最 大 化 可 以 通过 类 似 的 求 


解 过 程 来 实现 ( 见 表 10.9) 。 





表 10.9 超 高 效 弹 簧 的 设计 要 求 





功能 超 高 效 弹 簧 
约束 条 件 在 设计 载 集 下 必须 保持 弹性 
目标 单位 体积 (质量 或 成 本 ) 的 储 能 最 大 化 
a 材料 选择 
横 和 截面 形状 





1. 解读 和 选择 


首先 以 图 10. 8a 所 示 的 单 片 式 弹 千 为 例 。 单 片 式 弹 壬 就 是 一 个 弹性 这 曲 架 。 承 载 丰 





10.8“ 超 高 效 弹 筑 
的 情况 下 ， 储 存在 弯曲 梁 中 的 能 量 为 ， 
= 
U=—— (10. 14) 


2 5, 

















L 
式 中 ，5s 是 弹 纂 的 弯曲 刚度 ,可 由 式 (10.15) 计 a) 
算 所 得 。 

C oo 
= Eg A” 10. 15 ’ 

rp ( ) , 
式 (10.14) 中 的 我 和 荷 下 受 屈服 强度 的 限制 ， 图 10.8 ”空心 弹 繁 比 实心 弹 
其 最 大 值 为 : 簧 的 材料 效率 更 高 (空心 所 
0 形 或 椭圆 形 截面 最 适用 于 弯 
Fj=C2 -oo $sA Se 遇 ， 管 形 最 适用 于 扭转 。) 





上 述 表 达 式 中 的 常数 C, 和 C, 参 见 附 录 B 中 的 
表 B. 3 和 表 B. 4。 将 式 (10.15) 和 式 (10.16) 整理 后 代入 式 (10.14) ， 可 得 到 弹 千 所 能 
储存 的 最 大 能 量 为 : 


(10. 17) 








DU -ef $0j) | 
V 0L 1 bE 
式 中 , V=AL， 是 弹簧 实心 部 分 的 体积 。 因 此 ， 最 好 的 材料 与 形状 组 合 ， 对 应 的 材料 指 
标 M, 值 最 大 。 
(9 0)? 
M, = a (10. 18) 
bE 
如 果 横 截面 形状 固定 ， 式 (10. 18) 中 两 个 4 值 的 比值 是 常数 ， 则 最 好 的 材料 是 对 应 
or/ 巨 值 最 大 的 材料 ， 与 之 前 的 结果 相同 。 若 形状 为 变量 ， 最 高 将 的 形状 对 应 的 
(9%) [和 值 最 大 。 表 10. 10 给 出 了 普通 横 截 面 形状 的 上 述 比 值 。 中 空 方形 与 中 空 椭圆 
形 截 面 的 形状 效率 是 相应 实心 截面 的 三 倍 多 。 
扭力 杆 和 螺旋 弹 得 通常 用 于 承受 扭转 载 集 。 借 助 相似 的 计算 方法 ， 可 得 . 


Uv 1 ($0,)? 


ma 

















Ee pC (10.19) 
对 于 螺旋 弹簧 ， 最 佳 的 材料 与 形状 组 合 对 应 材料 指标 M; 值 应 最 大 。 
(Wg) 
M, = (10. 20) 
piE 


上 式 中 ,，G 用 3E/8 做 了 替换 。 选 择 标 准 是 一 样 的 。 当 形状 固定 时 ， 最 好 的 扭力 杆 材 料 
对 应 的 oy/AE 值 最 大 。 由 表 10. 10 可 知 ， 中 空 管 是 最 高 效 的 截面 形状 ,，( $7)“/g i 值 是 
实心 圆柱 形 截面 的 两 倍 ， 比 其 他 任何 形状 的 效率 都 要 高 。 为 获得 单位 质量 储 能 最 大 的 
弹 赣 ， 可 用 fp 准 换 式 (10. 18) 和 式 (10. 20) 中 的 后 进行 选择 。 右 想 获 得 单位 成 本 储 能 
最 大 的 弹 签 ， 则 用 EC,p 替换 下， 其 中 C， 是 单位 质量 的 材料 成 本 。 
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表 10. 10 ”代表 弹 赞 效率 的 形状 因数 


| 
1 


b 


A 


4 


YD) 
全 
J 


py 
经 
= 
4 


II, 


SI 


(1+6b/h) 


RS 


b 


3(1+3b/a) 


bt 
4(1+b/a) Po 


(1+35/h) 


(1+b/h) G3 


(1+40b1*/h’ ) 
(1+6/h) 


(1+4b1"/h’ ) 
1 13————— (hy) 
(1+6/h) 





(ht) 





1.6 
a 

0. (1 (a<b) 
3.2 


de (hh ,bt) 





| b 


3/2 
0 ) (a,b1) 


a 


(1+4h/6) 
(1+h/6b) 





(hh ,bt) 


(1+805/h) 


(1+6/h) U0 





(1+4h/6) 
(1+h/6b) 





(h ,bt) 





10.9 ”本章 小 结 
2. 附 言 


中 空 弹 先 常用 于 振动 与 摆动 设备 ， 以 及 惯性 力 必须 最 小 化 的 仪 右 。 中 空 椭圆 形 截 
面 主要 用 于 承受 伦 有 曲 载 集 的 弹 算 ， 中 空 管状 截面 主要 用 于 承受 扭转 载 窒 的 弹 秘 。 关于 
更 多 此 类 问题 的 讨论 ， 可 参见 博弈 特 1963 年 的 经 典 著作 。 

相关 阅读 : 

Boiten, R.G. ( 1963 ) : Mechanics of instrumentation. Proc. J. Mech. E., 177, 269.4 











definitiwe analysis of the mechanical design of precision instruments. 


相关 案例 : 
见 “ 弹 得 材料 ”( 见 6.7 节 )、“ 弯 曲 形状 片 式 和 股 式 ”( 见 10.7 节 ) 。 


10.9 本 章 小 结 





在 进行 承载 零 部 件 设计 时 ， 尤 其 是 承受 这 曲 、 扭 转 或 届 曲 载 谷 的 零 部 件 ， 设 计 者 
可 以 通过 两 组 变量 来 优化 性 能 ， 即 材料 与 形状 。 材 料 的 选择 依赖 于 其 可 获得 的 或 可 加 
工 的 形状 。 对 此 ， 本 书 第 9 章 阐 术 ee 

人 党 情况 下 ， 设计 者 会 有 一 些 候选 
材料 ， 这 些 材料 都 呈 一 定 的 形状 。 针 对 这 类 情况 ， ww 
(很 多 指标 已 列 于 表 10. 1)， 丈 能 实现 性 能 的 最 大 化 。 有 了 时， 截面 形状 可 定制 ， 根据 材 
OT EA OG 

过 程 能 给 出 材料 与 形状 的 最 佳 组 合 

ne 本 书后 续 章 证 
我 们 将 对 此 做 详细 讨论 。 
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分 段 结构 多 和 孔 结 构 
图 11.0 杂 化 材料 
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11.1 引 


为 什么 养 轧 人 会 让 互 和 驴 交 配 产 生 又 子 ? 为 什么 较 天 然 合 物 而 言 ， 农 民 们 更 倾 回 
于 杂交 谷物 ?桑子 以 固执 千 称 ,上 且 与 杂交 出 来 的 谷物 一 样 ， 它 们 不 能 生育 下 一 代 ， 因 
此 蕊 和 驴 必 须 重新 交配 来 产生 新 一 代 的 又 子 。 既 然 如 此 ， 为 什么 还 要 杂交 出 它们 呢 ? 
尽管 相对 于 它们 的 祖宗 来 说 ， 它 们 还 有 很 多 缺点 和 不 足 ， 但 是 它们 也 有 诸如 硕 强 、 强 
壮 以 及 蜗 抗 病 性 等 优点 。 对 于 这 些 ， 我 们 可 以 用 “杂交 优势 ”这 一 植物 术语 来 总 结 。 
因此 ， 计 我 们 来 探索 下 杂 化 材料 的 设想 ， 即 将 两 种 或 两 种 以 上 的 材料 以 某 种 方式 
组 合 在 一 起 使 之 获得 任意 其 中 一 种 材料 都 不 具备 的 性 能 ( 见 图 11.1 的 中 心 圆圈)。 如 
同 嗓子 一 样 ， 我 们 发 现 有 些 属 性 会 不 再 优秀 〈 比 如 : 成 本 ) ， 但 只 要 我 们 所 需要 的 属性 
得 以 提升 ， 那 我 们 的 目标 也 就 达到 了 。 颗 粒 与 纤维 增强 复合 材料 是 杂 化 材料 中 的 一 种 
类 型 ， 除 此 以 外 还 有 很 多 其 他 类 型 ， 如 夹层 结构 、 品 格 结构 和 分 段 结 构 等 。 本 章 我 们 








2 有 第 11 章 杂 化 材料 设计 





主要 探索 杂 化 材料 的 设计 方法 ， 着 重 人 研究 各 组 成 部 分 的 选择 、 结 构 布 局 、 相 对 体积 分 
数 以 及 尺寸 大 小 ( 详 见 表 11.1)。 新 变量 的 引入 扩展 了 设计 空间 ， 促 进 了 特殊 性 能 新 材 
料 的 诞生 。 







PE, PP, PET, 
PC, PS, PEEK 
PA (尼龙 ) 
聚合 物 
聚 酯 
酚醛 塑料 
环 氧 树脂 










复合 结构 
夹层 结构 


N= 
/5 旺 


多 孔 结构 
分 段 结构 























钠 玻 璃 
硼 硅 玻璃 
玻璃 
石英 玻璃 
残 璃 陶 咨 


11.1 杂 化 材料 具备 两 种 或 两 种 以 上 单一 材料 
的 性 能 组 合 ， 抑 或 是 一 种 材料 与 空隙 的 性 能 组 合 
( 杂 化 材料 包括 纤维 与 颗粒 增强 复合 材料 、 泡 
沫 与 品格 、 夹 层 结 构 以 及 所 有 的 天 然 材料 ,) 


表 11.1 杂 化 设计 要 素 
杂交 材料 的 选择 
组 分 的 形状 和 连通 性 
各 组 分 的 体积 分 数 
结构 单元 的 长 度 尺寸 

















但 是 ， 这 样 又 会 突显 另 一 个 问题 ， 即 : 如 何 比 较 杂 化 材料 ( 如 夹层 结构 材料 ) 与 
单一 材料 〈 如 聚 碳酸 酯 或 饮 合 金 ) 的 性 能 ? 为 解决 上 述 问题 ， 不 能 仅仅 将 夹层 结构 材 
料 视 为 一 种 材料 与 为 一 种 材料 的 结合 ， 而 应 将 其 视 为 一 种 具有 独立 属性 的 材料 。 基 于 
此 ， 我 们 才能 展开 比较 。 

本 章 所 采用 的 方法 ， 相 对 于 精度 而 言 更 注重 广度 。 其 目的 在 于 ， 通 过 多 种 方法 的 
组 合 来 实现 可 供 选择 的 杂 化 材料 的 属性 搜索 与 比较 ， 找 寻 最 符合 给 定 设 计 要 求 的 杂 化 
材料 。 一 旦 选 定 材料 与 构 型 ， 优 化 程序 及 有 限 元 分 析 等 标准 化 方法 可 用 于 进一步 精炼 
结果 。 但 是 ,标准 化 方法 在 快速 搜索 材料 组 合 方面 表现 一 般 。 为 解决 该 问题 ， 后续 章 
方 中 我 们 将 引入 一 种 近似 方法 ， 在 该 方法 中 材料 与 构 型 将 被 视 为 变量 。 

这 里 我 们 有 必要 来 阐述 下 构 型 这 个 概念 。 图 11.2 展示 了 四 种 不 同 的 桥梁 构 型 。 在 
第 一 种 构 型 中 ， 所 有 的 部 件 痢 承受 压 应 力 ; 在 第 二 种 构 型 中 ， 取 决 于 受 载 情况 不 同 ， 
桥梁 部 件 既 会 承受 拉 应 力也 会 承受 压 应 力 ; 在 第 三 种 和 第 四 种 构 型 中 ， 惹 索 仅 承受 拉 
应 力 。 上 述 任意 一 种 构 型 都 能 加 以 优化 ,但 无 法 使 得 一 种 构 型 进化 为 男 一 种 构 型 ， 因 


























11.2 ”材料 性 能 空间 中 的 空缺 和 2 


为 每 一 种 构 型 都 由 各 目的 一 组 变量 定义 而 成 ， 构 型 间 无 法 发 生 离 散 跳 跃 。 


人 人 人 
-pn 


图 11.2 四 种 桥梁 构 型 (用 以 描述 各 自 性 能 的 设计 变量 不 尽 相 同 。 
只 有 选中 某 种 构 型 后 才 会 考虑 进行 性 能 优化 。) 




















杂 化 设计 具有 同样 的 特点 ， 即 根据 构 型 来 区 分 合成 物 的 类 型 。 本 章 重 点 讨论 四 种 
类 型 ， 每 一 种 都 有 一 系列 离散 单元 。 图 11.0 给 出 了 这 四 种 类 型 的 样式 。 为 简化 描述 ， 
后 文 将 使 用 下 述 简称 : 复合 结构 、 夹 层 绪 构 、 多 扎 结 构 和 分 段 结 构 。 复 合 物 通 凋 是 将 
纤维 或 颗粒 状 强 化 物 包 含 在 为 一 种 基体 材料 中 ， 其 性 能 为 各 组 成 分 的 平均 性 能 。 在 下 
寸 远 大 于 强化 物 尺 寸 的 情况 下 ,复合 物 可 视 为 均 质 材料 。 夹 层 结构 由 已 部 材料 及 其 两 
侧 的 材料 组 成 ， 通 帝 情 次 下 世 部 材料 的 密度 较 低 。 这 种 构 型 的 比 弯曲 刚度 优 于 其 组 成 
分 各 目 所 能 提供 的 车 曲 刚度 。 多 孔 结 构 由 材料 与 空 际 组 成 ， 当 然 空 除 内 也 可 以 填充 其 
他 材料 。 我 们 可 以 将 多 孔 结 构 分 为 两 大 类 。 当 品格 洒 载 时 ， 第 一 类 多 孔 结 构 由 于 其 文 
杆 的 弱 连 接 性 ， 文 杆 会 发 生 膏 曲 ; 第 二 类 多 和 孔 结构 则 由 于 支 杆 的 强 连接 性 抑制 了 弯曲 
变形 ， 支 杆 会 被 伸 长 。 分 段 结 构 可 以 将 材料 在 多 个 维度 上 进行 细 分 。 这 种 细 分 不 仪 可 
降低 刚度 ， 同 时 损伤 容 限 得 以 大 大 增加 。 

本 章 我 们 将 利用 界限 法 来 估算 每 一 种 构 型 的 属性 。 基 于 这 些 属性 ， 我 们 可 以 计算 
出 给 定 的 一 组 材料 在 特定 构 型 下 的 性 能 ， 并 将 其 绘制 在 材料 选择 图 中 。 这 些 图 可 用 作 
选择 材料 与 构 型 的 工具 。 




















11.2 材料 性 能 空间 中 的 空缺 


第 4 章 中 所 有 的 网 都 有 一 个 共同 点 : 部 分 区 域内 材料 众多 ， 而 部 分 区 域内 依然 是 
空白 ( 见 图 11.3)。 部 分 区 域内 材料 缺失 的 根本 原因 与 原子 尺寸 及 其 结合 力 有 关 ， 还 有 
部 分 区 域 原则 上 是 可 以 存 有 材料 的 。 

通过 材料 的 开发 或 组 合 ， 是 否 能 在 这 些 空 白 区 域 填 上 些 什 么 呢 ? 材料 指标 给 出 了 
很 多 有 益 的 区 域 。 图 11.3 给 出 了 材料 指标 Evao 的 等 高 线 。 由 图 可 知 ， 如 果 被 填充 区 域 
能 回 箭头 方向 加 以 扩展 ， 我 们 就 可 以 得 到 质量 更 轻 、 刚 度 更 好 的 结构 。 箭 头 方向 垂直 
于 材料 指标 线 ， 我 们 将 其 定义 为 材料 开发 矢量 。 

一 耳 以 来 ,填补 空白 是 以 开发 新 的 金属 合金 、 新 的 高 分 子 人 化合物 、 新 的 复合 材料 
以 及 陶 次 材料 为 主 ， 以 此 扩展 性 能 图 中 的 填充 区 域 。 图 1.2 论述 了 材料 的 发 展 历程 。 
但 是 ， 开 发 新 材料 成 本 高 郧 ， 且 充满 不 确定 性 ， 获 益 呈 渐进 式 而 非 阶梯 式 。 男 一 种 可 
行 的 方法 是 将 两 种 或 更 多 的 现 有 材料 加 以 组 合 ， 实 现 材 料 性 能 的 赦 加 。 一 言 以 蔽 
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5/0 的 等 高 线 、、 


/ 弹性 模 量 一 密度 I 


;组 合 
“复合 材料 CR 


1000 


10 


pp 
m 


弹性 模 量 E/ GPa 





10-4 
10 100 1000 10000 
密度 p/ (kg/m’) 
图 11. 3 弹性 模 量 -密度 图 中 的 空白 区 域 ， 图 中 绘 有 E/p 的 等 高 线 








( 随 看 材料 的 发 展 ， 汗 充 区 域 人 沉着 箭头 方 癌 扩展 ， 从 而 获得 比 刚 度 更 大 的 零件 。) 


之 一 一 创造 杂 化 材料 。 碳 纤维 增强 复合 材 
料 以 及 泡沫 材料 的 出 现 ， 使 得 材料 性 能 
中 的 空 日 区 域 得 以 有 效 补充 ,让 我 们 在 探 











索 杂 化 材料 的 道路 上 大 受 鼓 舞 。 
那么 , 我们 预期 的 目标 是 什么 呢 ? 图 > 
11.4 以 属性 P 和 P, 为 坐标 轴 ， 给 出 了 两 入 : 
种 材料 Mi 和 M, 的 四 种 杂 化 方案 。 根 据 材 
料 的 构 型 及 其 结合 方式 的 不 同 ， 我 们 可 得 了 这 本 _ 
到 以 下 结果 。 “二 者 最 
心 “二 者 最 佳 ”模式 。 最 理想 的 情况 区 
当然 是 创造 出 的 杂 化 材料 兼 有 二 者 的 最 侍 
性 能 。 通 常情 况 下 ， 将 一 种 材料 的 体积 性 和 
能 与 另 一 种 材料 的 表面 性 能 相 结合 ， 就 能 1 4。 名 和 化 可 能 (的 
兼顾 二 者 的 最 佳 性 能 。 比 如 镀 锌 钢板 ， 上 婚 es 


有 钢 的 强度 和 籼 性 ， 也 兼 具 镍 的 耐 蚀 性 ; 
釉 陶 既 充 分 利用 了 备 土 的 低 成 本 和 高 塑性 ， 又 结合 了 玻璃 的 抗 渗 性 和 耐 蚀 性 。 





11.3 ”设计 方法 : A+B+ 构 型 + 尺寸 


<>“ 混 合 规则 ”模式 。 对 于 结构 复合 材料 这 类 杂 化 材料 ， 体 积 性 能 的 组 合 所 能 获 
得 的 最 佳 性 能 一 般 是 各 组 成 分 性 能 的 算术 平均 值 ， 权 重 由 其 体积 分 数 决定 。 因 此 ， 单 
器 纤 维 增强 复合 材料 的 轴 问 模 量 (平行 于 纤维 方向 ) 由 “混合 规则 ”决定 。 

<>“ 弱 链接 占 优 ”模式 。 有 时 候 我 们 会 经 历 一 些 弱 买 协 ， 如 颗粒 增强 复合 材料 的 
刚度 。 在 这 种 情况 下 ， 杂 化 材料 的 性 能 下 降 很 多 ， 更 接近 于 二 者 性 能 的 调和 平均 值 而 
非 算术 平均 值 。 尽 管 获 益 没有 那么 显著 ， 但 依然 具有 应 用 价值 。 

<>“ 二 者 最 差 ” 或 最 弱 链 接 模 式 。 有 时 候 我 们 寻求 的 不 是 最 佳 性 能 的 组 合 ， 而 是 
最 差 性 能 的 组 合 。 如 消防 系统 ， 使 用 晓 和 金属 混合 设计 。 当 温度 超过 低 熔 点 材料 的 熔 
点 时 ， 它 驶 会 失效 并 顺水。 

上 述 情况 只 涉及 茶 些 特定 情况 ， 并 非 所 有 的 情况 ， 其 他 组 合 形式 也 是 可 行 的 。 后 
文 我 们 将 加 以 说 明 。 

什么 样 的 混合 物 才 能 称 为 一 种 “材料 ” 呢 ? 对 于 混合 物 的 认定 与 讨论 ， 存 有 一 定 
的 二 元 性 。 攻 些 混 合 物 ， 如 填充 聚合 物 、 复 合 材 料 或 木头 痢 补 定义 为 一 种 材料 ， 各 日 
具有 与 之 相应 的 材料 属性 。 故 外 一 些 混合 物 ， 如 艇 和 锋 钢 板 则 第 被 视 为 一 种 材料 镀 上 万 
一 种 材料 。 尽 管 它 可 以 视 为 一 种 新 材料 ， 既 有 钢 的 强度 ， 也 有 和 鲜 的 表面 性 能 。 夹 心 板 
很 好 地 诠释 了 这 种 二 元 性 ， 有 时 被 视 为 两 块 板 材 由 必 部 材料 分 隔 而 成 ， 有 时 为 了 便于 
与 其 他 材料 进行 比较 ， 也 被 视 作 一 种 “材料 ”， 具 有 相应 的 密度 、 索 向 刚 度 和 强度 。 总 
的 来 讲 ， 将 混合 物 视 作 一 种 新 材料 并 塑造 其 相应 的 属性 ， 对 于 其 后 续 应 用 会 大 有 帮助 ， 
设计 师 可 以 采用 已 有 的 方法 来 处 理 这 些 新 材料 。 但 是 ， 如 末 我 们 要 设计 混合 物 本 刁 ， 
我 们 必须 解构 它 ， 将 它 视 为 在 特定 构 型 下 多 种 材料 (或 材料 与 空 际 ) 的 组 合 。 























11.3 设计 方法 : A+B+ 构 型 + 尺寸 


在 开始 讲 设计 方法 前 ， 我 们 先 给 出 一 个 定义 。 杂 化 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 的 材 
料 以 预定 的 构 型 、 相 对 体积 分 数 和 尺寸 组 合 而 成 ， 从 而 以 最 优 的 情况 用 于 特定 的 工程 
目的 ， 这 种 组 合 可 以 简称 为 “A+B+ 构 型 + 太 寸 ”。 此 处 ，A 和 B 为 广义 的 材料 ,包括 气 
体 或 仅仅 是 空 除 。 这 些 新 的 设计 变量 大 大 扩展 了 设计 空间 ， 如 果 将 选择 仅仅 限定 在 单 
一 材料 内 ， 则 无 法 得 到 最 优化 的 性 能 。 

图 11.5 前 述 了 好 化 材料 的 基本 设计 理念 。 很 多 工程 设计 都 以 单一 材料 的 特定 性 
能 组 合 为 设计 依据 。 在 设计 过 程 中 ， 设 计 要 求 会 隔离 出 一 个 材料 性 能 空间 区 域 。 如 
末 该 区 域内 包含 材料 ， 那 么 直接 从 中 选择 一 种 材料 束 能 满足 设计 要 求 。 但 是 ， 如 末 
设计 要 求 十 分 可 刻 ， 在 性 能 空间 中 无 法 找到 能 满足 要 求 的 单一 材料 ， 即 设计 要 求 的 
性 能 正好 位 于 材料 性 能 图 表 中 的 空 日 区 域 。 此 时 ， 就 需要 识别 并 分 离 出 相互 冲突 的 
设计 要 求 ， 找 到 各 目 最 佳 的 材料 方案 ， 然 后 将 其 结合 起 来 ， 以 获得 令 人 满意 的 性 能 
组 合 。 最 佳 选 择 显 然 是 具有 最 优 性 能 指标 的 材料 ， 这 些 指 标 激励 着 设计 不 断 盏 新 ， 
如 质量 最 小 化 、 成 本 最 小 化 或 菏 一 性 能 最 大 化 〈 里 越 标 准 ) 。 通 过 对 不 同 的 组 合 方式 
加 以 测试 和 评 佑 ， 并 基于 里 越 标 准 进行 排序 ， 就 可 得 到 依据 各 组 成 分 及 其 构 型 所 形 
成 的 混合 物 说 明 书 。 

针对 复合 结构 、 夹 层 结 构 、 多 了 筷 结 构 和 分 段 结 构 这 四 类 混合 物 结构 的 具体 应 用 将 
在 后 续 四 市 中 分 别 阐 述 。 
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图 11.5 杂 化 材料 的 设计 步骤 


11.4 复合 材料 





及 机 工程 师 、 汽 车 制造 商 以 及 运动 硕 材 设计 师 都 有 一 个 共同 特点 。 他 们 都 要 求 材 
料 有 足够 的 刚度 、 强 度 和 万 性 ， 且 轻 质 。 最 满足 上 述 要 求 的 单一 材料 是 轻 合 金 ， 如 忽 
合金 、 铝 合金 和 铁合金 。 很 多 研究 都 旨 在 改善 它们 的 性 能 。 人 然而， 它们 既 不 是 最 轻 的 ， 
刚度 也 不 是 最 大 的 。 肾 合 物 的 密度 更 低 ， 陶 次 的 刚度 更 大 ， 当 陶瓷 呈 细 小 颗粒 状 或 纤 
维 状 时 强度 更 遇 。 这 些 特性 早已 被 应 用 于 结构 复合 物 中 ,通常 我 们 将 其 称 之 为 颗粒 与 
纤维 增强 复合 材料 。 

从 理论 上 来 资 ， 任 意 两 种 材料 都 能 组 合成 复合 材料 ， 并 呈现 不 同 的 几何 形状 ( 见 
图 11.6) 。 在 本 节 中 ， 我 们 的 讨论 将 仅 限 于 完全 致密 且 牢 固 烙 接 的 复合 材料 。 这 类 复合 
材料 在 受 载 时 ， 各 组 成 分 不 会 在 交界 面 发 生 脱 类 。 此 外 ， 本 市 的 讨论 仅 限 于 强化 物 玉 
寸 远 十 大 于 原子 或 分 子 尺 寸 以 及 位 错 间距 的 情况 ,这 样 我 们 就 能 应 用 连续 介质 的 方法 。 

宏观 尺度 上 ,复合 材料 可 视 为 均 质 固体 ， 有 其 特有 的 力 和 学、 热学 以 及 电学 性 能 。 
精确 计算 这 些 性 能 将 会 是 十 分 困难 的 ， 而 利用 界限 与 极限 来 确定 其 性 能 的 上 下 限 则 要 
容易 很 多 。 界 限 这 个 术语 一 般 用 于 摘 述 严格 的 边界 。 在 特定 假设 条 件 下 ， 任何 性 能 值 
都 不 能 超越 或 低 于 界限 值 。 我 们 并 不 总 是 能 推导 出 界限 值 ， 通常 情况 下 只 能 推导 出 一 
些 极限 值 。 性 能 值 几乎 不 可 能 位 于 这 些 极限 值 之 外 。 重 要 的 是 ， 界 限 或 极限 可 以 对 图 
11.6 所 示 各 种 基体 与 强化 物 构 型 的 属性 加 以 界定 。 基 于 这 些 信息 ,我 们 不 再 需要 对 单 
一 几何 体 进行 建 模 。 

1. 卓越 标准 

对 于 特定 混合 物 的 评价 需 信 助 晶 越 标准 来 完成 ， 如 第 5 草 所 述 的 材料 指标 。 如 
末 混 合 物 能 在 所 对 应 的 任 一 材料 指标 方面 超越 现 有 的 材料 ,那么 我 们 的 目标 就 实 
现 了 。 


















































2 密度 _NINSURALL 
将 体积 分 数 为 /的 强化 物 ， = 
(密度 为 p,) 与 体积 分 数 为 i\ 基质 
(1-f) 的 基质 (密度 为 p,) 相 
组 合 ， 形 成 没有 孔隙 的 复合 材 
料 。 该 复合 材料 的 密度 可 由 下 列 A 
混合 规则 计算 得 到 : 单 向 纤维 层 压 纤维 强化 
p=fp+(1-/)p, (11.1) a 
强化 物 的 几何 或 形状 只 用 于 人 人、 了 了 人 > LI 
确定 强化 物 的 最 大 体积 分 数 , 即 | 和 只 人 人 ee 
区 | 入 ~ ee oO eole 
/的 上 限 值 。 \ | | > oo 
得 ， 量 AAA AA | Se 
3. 弹性 模 量 AAS | 入 oe 
复合 材料 的 弹性 模 量 可 由 著 a 
名 的 Voigt-Reuss 界限 得 出 。 上 春 短 纤 维 颗 料 
限 值 记 的 获取 ， 是 假定 受 载 时 两 - 
种 组 成 分 的 应 变相 同 。 此 时 ， 应 图 11.6 复合 类 型 


力 是 局 部 应 力 的 体积 平均 值 ， 复 。 “) 单 向 纤维 b) 层 压 纤维 c) 短 纤维 4) 颗粒 状 复合 物 
会 材 料 的 弹性 模 量 满足 下 述 混合 (可 以 利用 界限 与 极限 来 界定 这 些 复合 物 的 性 能 。) 
规则 : 
E,=fE,+(1-))E, (11. 2a) 
式 中 ，E,、E,, 分 别 是 强化 物 与 基质 的 弹性 模 量 。 下 界限 值 Ej 的 获取 ， 是 假定 两 种 组 成 
分 承受 的 应 力 相 同 。 此 时 ,应变 是 局 部 应 变 的 体积 平均 值 ， 复合 材料 的 弹性 模 量 满足 
下 列 关 系 : 
本 EE, 
一 
fe t+(1-f)E, 
我 们 可 以 通过 其 他 方法 获得 更 为 精确 的 界限 值 ， 但 上 述 结果 已 足以 阐述 相关 方法 。 
下 面 我 们 通过 例子 进一步 了 解 界限 值 的 使 用 。 


(11. 2b) 
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目前 ， 梁 一 般 由 铝 合 金 制 成 。 相 比 于 铝 ， 外 更 轻 ， 密度 更 小 ， 和 氧化 铝 陶 次 
(Al,03) 的 强度 高 ， 但 密度 较 大 。 那 么 ,将 铝 与 其 中 任 一 材料 制 成 的 混合 物 ， 依据 第 5 
章 推 导 的 卓越 标准 A! /p， 其 性 能 能 否 得 以 改善 呢 ? 

图 11.7 给 出 了 E-p 性 能 空间 图 表 的 局 部 ， 图 中 包含 了 三 种 材料 。 所 形成 的 复合 材 
料 的 密度 和 模 量 界限 可 分 别 由 式 (11.1) 和 式 (11.2a)、 式 (11.2b) 计 算得 到 。 它 们 的 弹 
性 模 量 都 取决 于 强化 物 的 体积 分 数 ， 进 而 与 密度 相关 联 。 由 此 ， 可 借助 体积 分 数 卫 将 弹 
性 模 量 瓦 与 密度 p 的 关系 的 上 、 下 界限 绘制 在 它们 的 关系 图 中 ， 如 图 11.7 所 示 。 任 何 
由 铝 及 氧化 铝 组 成 的 复合 材料 的 弹性 模 量 均 位 于 Al-Al,03 的 包 络 区 域内 。 相 应 地 ， 由 
铝 和 外 组 成 的 复合 材料 的 弹性 模 量 也 在 Al-Be 的 包 络 区 域内 。 纤 维 强 化 物 在 平行 于 纤维 
方向 上 的 模 量 接近 于 上 限 值 ;颗粒 强化 物 或 横向 受 载 纤 维 的 弹性 模 量 接近 于 下 限 值 。 
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11.7 部 分 弹性 模 量 E 与 密度 p 的 性 能 图 ， 标 识 了 铝 合 金 、 争 以 及 氧化 外 
(图 中 标注 了 混合 物 的 弹性 模 量 界限 ， 以 及 对 应 章 越 标准 “Wp 的 等 高 线 ,) 





图 11.7 中 的 等 高 线 对 应 卓越 标准 FI Ap。Al-Be 复合 材料 的 界限 包 络 沿 重 直 于 等 高 
线 的 方向 扩展 ， 而 Al-Al,0; 复 合 材 料 的 界限 包 络 则 与 等 高 线 呈 一 个 小 角度 。 在 相同 体 
积分 数 下 ， 外 纤维 对 材料 性 能 的 改善 几乎 是 铝 纤 维 的 4 倍 。 当 采用 颗粒 状 纤 维 时 ， 这 
种 差异 更 明显 。Al-Be 复合 材料 的 下 界限 与 等 高 线 相 垂直 。 加 入 体积 分 数 为 30% 的 颗粒 
状 外 纤 维 ， 可 将 E'%/p 值 提 高 1.5 倍 。Al-Al,0;3 复 合 材 料 的 下 界限 平行 于 J'%/p 等 高 
线 。 加 入 体积 分 数 为 30% 的 颗粒 状 氧 化 铝 几 乎 没有 任何 获 益 。 潜 在 的 原因 在 于 外 和 和 氧 
化 铝 虽 然 都 能 提高 弹性 模 量 ,但 只 有 和 皱 能 降低 密度 。 相 对 于 弹性 模 量 而 言 ， 章 越 标 准 
对 密度 更 为 敏感 。 

工业 合金 Al]BeMet (体积 分 数 : Be 62% 和 Al38% ) 充分 利用 了 上 述 理 念 。Al 和 Be 
这 两 种 元 素 之 间 不 可 溶 ， 由 此 可 产生 Al 和 Be 两 相 复 合 材 料 ， 对 应 I“/p=6.5，,， 而 只 
用 Al 的话，E' /p=3.1，。 


4. 强度 

就 本 草 所 描述 的 所 有 界限 与 极限 ， 其 中 关于 强度 的 部 分 是 最 不 让 人 满 章 的 。 究 其 
原因 ， 主 要 是 问题 的 非 线 性 、 失 歼 机 制 的 多 样 性 ， 以 及 强度 和 韧 度 对 杂质 与 加 工 缺 陷 
的 敏感 度 使 得 精确 建 模 变 得 十 分 困难 。 本 文 涉及 很 多 特例 计算 ， 如 基于 单 品 纤维 或 球 
形 弥 散 强 化 。 我 们 和 希望 模型 尽 可 能 不 涉及 颗粒 结构 行为 这 类 细节 ， 且 限制 条 件 不 那么 
严格 。 

随 着 施加 在 长 纤维 增强 复合 材料 上 载 傈 的 逐步 增加 ， 各 组 成 分 承受 的 载 集 会 重新 
进行 分 配 ， 直 至 其 中 一 种 材料 达到 整体 届 服 或 出 现 断 裂 ( 见 图 11. 8a)。 一 旦 超过 这 个 
临界 点 ， 复 合 材料 就 会 承受 永久 变形 或 者 损伤 ， 但 仍然 可 以 承受 载 傈 。 当 两 种 材料 都 
发 生 届 服 或 者 出 现 断 裂 时 ， 复合 材料 才 会 最 终 失 效 。 如 果 各 组 成 分 能 同时 进入 失效 状 
态 ， 则 这 种 复合 材料 的 强度 很 高 。 因 此 ， 对 于 图 11.6 所 示 的 单 向 纤维 增强 复合 材料 ， 




















11.4 ”复合 材料 


当 所 受 载 何平 行 于 纤维 方 辐 时 ， 其 轴 癌 拉 伸 强度 (下 标 为 a) 的 上 界限 值 满足 混合 
规则 。 





拉 伸 拉 伸 压缩 
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A 让 个 
纤维 增强 复合 材料 基质 开裂 纤维 断裂 纤维 扭曲 
a) 

Pf 个 个 个 
© © O © 
© © ©O=0O© 9 9 © © 
o%% 595 696 ose 
| © 9 © 
| .yy Ti 

横 癌 纤维 或 塑性 约束 分 离 分 离 
颗粒 增强 复合 材料 
b) 
图 11.8 复合 材料 的 失效 形式 
(or)。。=F(or),+(1- 站 (or)。 (11. 3a) 





式 中 ，(0o,)， 是 基质 的 强度 ; (oy), 是 强化 物 的 强度 。 如 果 其 中 一 种 材料 先 发 生 失效 ， 
则 由 另 一 种 材料 承载 。 因 此 拉 伸 强度 的 下 界限 值 为 : 
(oy)44= 取 高 值 (f (oy),,(1-f) (oy)，) (11.3b) 





创造 各 向 异性 


对 于 单一 块 体 而 言 ， 其 弹 塑 性 属性 通常 呈现 微弱 的 各 向 异性 ， 基 本 不 依赖 于 方 
向 。 杂 化 提供 了 一 种 创造 可 控 各 向 异性 的 方法 ， 且 各 向 异性 的 值 可 以 很 大 。 图 11.7 
所 示 是 一 个 关于 复合 材料 模 量 上 、 下 界限 值 的 例子 。 单 向 长 纤维 增强 复合 材料 的 纵 
向 性 能 接近 于 上 界限 值 ， 而 横向 性 能 则 接近 于 下 界限 值 ， 两 者 之 间 的 垂直 带宽 代表 
各 向 异性 。 在 这 个 例子 中 ， 单 向 连续 纤维 增强 复合 材料 的 最 大 各 向 异性 值 尺 ,可 由 下 
式 计 算得 到 : 


L f 
在 图 11.7 中 ,RR, 的 最 大 值 仅 为 1.5。 第 12 章 将 会 介绍 一 个 涉及 热 性 质 的 例子 ， 


其 中 ， 民 。 值 更 为 显著 。 


由 图 11. 8b 可 知 ， 横 向 强度 的 确定 更 为 困难 ， 它 取决 于 交界 面 的 黏着 强度 、 纤 维 分 
布 、 应 力 集中 以 及 孔洞 。 通 常情 况 下 ， 横 向 强度 会 小 于 未 加 强 基 质 的 强度 ， 且 失效 应 变 


R ee “+(1-f) “+f(1- | 0 
二 = 1) +f(1-f 再 E, 
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也 更 小 。 当 连续 韧性 基质 中 存 有 强 黏着 力 且 不 昂 变 形 的 颗粒 物 或 纤维 时 ， 基 质 的 流动 将 
会 受到 限制 。 此 时 ， 流 动 所 需要 的 应 力 有 所 增加 。 拉 伸 强 度 的 上 限 值 为 : 


ee (11.4a) 
(0/) ~ (0)), 
由 于 应 力 集中 以 及 纤维 基质 交界 面 的 脱 粘 ， 通 常情 况 下 横向 强度 比 单独 基质 的 强 
度 要 低 。 霍 尔 给 出 了 拉 伸 强度 的 近似 下 限 值 。 
(ors 0) ,1-f®) (11.4b) 
基于 这 双重 极限 约束 ， 我 们 可 以 对 给 定 强 化 物 与 基质 的 潜力 进行 充分 挖掘。 图 
11.9 给 出 了 环 氧 树脂 的 轴 向 强度 和 横向 强度 极限 。 
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图 11.9 复合 材料 的 轴 向 强度 与 横向 强度 限制 


连续 纤维 增强 复合 材料 在 压 应 力 状 态 下 ,会 因为 纤维 扭曲 ( 见 图 11. 8a 最 右边 所 
示 情 况 ) 而 失效 。 扭 曲 抗 力 由 基质 的 剪 切 强度 决定 ， 约 为 (oy),;/2。 由 此 可 知 ， 纤 维 的 
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~14 (0,), (11.5) 


轴 问 失 稳 应 力 为 : 





1 (07), 
(0o) ,a= 3 

式 中 ,9 是 纤维 与 压缩 轴 的 初始 偏差 角 ， 用 弧度 表示 。 试 验 表 明 ， 对 于 精心 排列 的 
复合 材料 ， 典 型 的 初始 偏差 角 为 0.035， 由 此 可 得 出 方程 右 侧 的 最 终 值 。 对 于 强度 
的 上 限 值 ， 我 们 取 该 值 与 式 (11.3a) 计 算 结果 的 较 小 值 。 当 错位 严重 时 ,意味 着 
0=1， 强 度 会 急剧 下 降 。 此 时 ,我 们 取 基 质 的 压缩 失效 应 力 (o,)， 为 强度 的 下 
限 值 。 

5. 比热容 

固体 在 常 压 下 的 比热容 C, 与 常 体积 下 的 比热容 C, 几 乎 相同 。 如 果 它 们 是 完全 相同 
的 ， 那 么 复合 材料 的 单位 体积 热 容 将 会 与 密度 一 样 ， 满 足下 列 混合 规则 : 

p Co= 帮 (CC)+(CI-Dpn (Cn (11.6) 

式 中 ，(C,), 是 强化 物 的 比热容 ;( C,)， 是 基质 的 比热容 。 复 合 材 料 加 热 后 ， 由 于 热 脱 
胀 的 作用 ， 各 组 成 分 之 间 会 出 现 失 配 ， 因 此 结果 会 有 微小 的 不 同 。 失 配 还 会 形成 局 部 
斥 应力， 导致 比热容 的 改变 。 但是， 这 种 影响 非常 小 ， 我 们 后 续 不 予 考虑 。 

6. 热膨胀 系数 

复合 材料 在 某 些 方向 的 热膨胀 会 强 于 其 组 成 分 ， 而 在 其 余 方 向 则 要 小 一 些 。 这 是 
因为 主 弹 性 应 变 之 比 为 弹性 常数 一 一 泊 松 比 。 如 果 基 质 在 一 个 方向 的 扩张 被 抑制 ， 它 
在 另外 一 个 方向 的 扩张 就 会 变 大 。 简 化 起 见 ， 我 们 可 利用 下 式 求解 热膨胀 系数 的 近似 
下 界限 值 : 

















~ Eaftk,a,(1-f) 
BACONDE, | 
当 弹 性 模 量 相 同时 ， 上 式 可 演变 为 混合 规则 。 热 膨胀 系数 的 上 界限 值 为 : 
Q,=fa (+49,) +(1-f) a, 1+tv,) -or [fo,+( 1-f)v, ] (11. 8) 
式 中 ，a, 和 a 分 别 是 强化 物 和 基质 的 热膨胀 系数 ; v, 和 v, 是 强化 物 和 基质 的 泊 
松 比 。 
7. 导热 系数 
导热 系数 决定 稳 态 下 的 热流 量 。 由 两 种 材料 通过 紧密 连接 而 成 的 复合 材料 ， 其 导 
热 系 数 A 介 于 基质 导热 系数 和, 和 强化 物 导 热 系 数 A, 之 间 。 显 而 易 见 ， 连 续 长 纤维 增 
强 复合 材料 在 平行 于 纤维 方向 的 导热 系数 ， 可 由 混合 规则 计算 得 到 
A,=fA,+(1-A)A, (11.9) 
该 值 是 一 个 上 界限 值 。 其 他 方向 的 导热 系数 都 低 于 该 值 ， 同 时 其 横向 导热 系数 接 
近 下 界限 值 。 下 界限 值 可 由 麦克 斯 韦 准则 得 出 : 
| 
A,+2A, +f/(A,—A,) 
颗粒 增强 复合 材料 的 导热 系数 接近 下 界限 值 。 当 界面 间 的 热传导 很 弱 时 ， 导 热 系 
数 会 降 到 下 界限 以 下 。 界 面 脱 粘 或 者 强化 物 与 基质 间 存 有 界面 层 时 会 出 现 这 种 情况 ， 
所 以 强化 物 与 基质 的 弹性 模 量 差异 不 能 太 大 ， 且 复合 材料 的 结构 尺寸 不 能 小 于 声 子 
波长 。 








(11. 10)) 
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8. 热 扩 散 率 
热 扩 散 率 的 定义 为 : 
入 
Q = 一 一 
pC, 


对 于 瞬 态 热流 ， 也 就 是 当 温 度 场 随时 间 而 变化 时 ， 热 扩散 率 决 定 热 流量 。 热 扩散 
紊 由 之 前 提 到 的 三 个 性 能 参数 组 成 :导热 系数 和 A、 密度 p 和 比热容 C,。 将 式 (11.1) 
和 式 (11.6) 代入 上 式 ， 可 得 到 热 扩 散 率 的 新 表达 式 : 
ee 和 A 
~ fo, CC) IP, (Cs) 
热 扩 散 率 的 上 界限 与 下 界限 可 将 入 的 上 界限 与 下 界限 ( 见 式 (11.9) 和 式 
(11.10) ) 代入 上 式 即 可 计算 得 到 。 





(11.11) 





基于 热 咽 应 控制 的 复合 材料 设计 

热力 字 设 计 会 涉及 比热容 C,、 热 膨胀 系数 a、 导热 系数 入 和 热 扩 散 率 a。 复合 材料 
这 些 性 能 的 上 、 下 界限 可 由 式 (11.6)~ 式 (11.11) 加 以 确定 ， 同 时 需 借助 一 系列 的 指 
标 。 最 小 化 热 变 形 ， 即 第 6 章 6.16 节 提 到 的 最 大 化 指标 和 /a， 是 其 中 一 个 指标 。 

图 11. 10 给 出 了 部 分 热膨胀 系数 a 与 导热 系数 人 性 能 空间 图 ， 标 有 卓越 准则 A/a 
对 应 的 等 高 线 。 图 中 给 出 了 三 种 材料 : 铝 、 氮 化 硼 和 碳化 硅 。 根据 前 述 上 、 下 界限 的 
计算 公式 ， 图 中 绘制 了 Al-BN 和 Al-SiC 复合 材料 热 性 能 的 上 、 下 界限 包 络 线 。 由 于 A 
和 Qa 各 自 具 有 上 、 下 界限 ， 因 而 所 构成 的 每 种 复合 材料 均 有 四 种 上 、 下 界限 组 合 。 图 
11. 10 给 出 的 包 络 线 代 表 最 外 面 的 一 组 。 由 图 可 知 ， 将 SiC 作为 强化 物 置 入 铝 基 可 增 大 
A/a 值 ， 而 氮 化 硼 强 化 物 则 会 减 小 和 A/a 值 。 


100 


复合 材料 设计 3X10° 
导热 系数 /热膨胀 系数 | Kd 


107 
50 2 有 . 
卓越 标准 1/w ,… ”1000 系 列 铝 合金 


[BS) 
[am 


3Xx107 
界限 


2 
QQ], An 天 


热膨胀 系数 wx/[(10 /天 ) 
= 





导热 系数 A/[W/ (m .ID] 
图 11. 10 部 分 热膨胀 系数 a 一 导热 系数 入 的 性 能 空间 图 ， 给 出 了 铝 合 金 、 
氮 化 硼 和 碳化 硅 三 种 材料 (其 中 Al-BN 和 Al-SiC 复合 物 的 性 能 由 式 
(11.7)~ 式 (11.10) 界 定 。 前 者 降低 了 性 能 ， 而 后 者 加 强 了 性 能 。 
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9. 
介 电 常数 ae, 可 由 如 下 混合 规则 进行 计算 : 
esfey st( 1 ey (11. 12) 

式 中 ，sv ,和 &, ,分 别 是 强化 物 与 基质 的 介 电 常数 。 

10. 电导 率 和 渗流 

当 复 合 材料 各 组 成 分 的 电导 率 « 在 相同 量 级 时 ， 电 导 率 的 界限 值 可 采用 界定 导热 
系数 的 类 似 方 式 确定 ， 只 需 将 A 换 为 k 即 可 。 相 反 ， 当 量 级 差别 很 大 (比如 金属 粉末 
均匀 分 散在 绝缘 聚合 物 内 的 情况 ) 时 ， 渗 流 问 题 会 显现 出 来 。 这 将 在 本 书 第 12 章 12.3 
节 中 加 以 讨论 。 

11. 复合 材料 在 性 能 空间 中 的 填补 

最 后 ， 我 们 以 两 幅 图 来 展示 复合 材料 的 发 展 是 如 何 填补 材料 性 能 空间 的 。 首 先 ， 
图 11. 11 对 应 弹性 模 量 F 一 密度 p 图 。 浅 红 和 浅 蓝 的 包 络 区 域 对 应 未 强化 金属 和 聚合 
物 ， 贴 有 灰色 标签 (它们 取 自 图 4.3) 。 聚 合 物 基 复合 材料 对 应 紫色 区 域 ， 金 属 基 复 合 
材料 对 应 暗 红 色 区 域 。 这 两 个 区 域 在 第 4 章 的 图 4. 3 中 都 属于 空白 区 域 。 将 用 于 轻 质 高 
刚度 结构 设计 的 任意 一 个 指标 (ELp、E“/p 和 “Jp) 作为 章 越 标准 ， 我 们 可 以 发 现 
复合 材料 所 能 提供 的 性 能 是 之 前 所 无 法 企及 的 。 

















1000 


100 


弹性 模 量 E /GPa 


人 环 氧 树脂 
-PC 


质量 最 小 化 
设计 的 基准 线 





1 - - 一 一 
500 1000 5000 10000 50000 


密度 Pp/(kg/m’) 


图 11. 11 聚合 物 复合 材料 与 金属 基 复 合 材 料 扩 展 了 原 有 的 弹性 
模 量 一 密度 图 的 区 域 ( 标 有 了 PMCs 和 MMCs 的 包 络 区 域内 的 小 圈 
均 代表 一 种 复合 材料 。 数 据 来 源 于 CES Edu’ 09 数据 库 。) 
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图 11. 12 和 图 4.4 强度 o 与 密度 p 的 关系 图 部 分 相似 。 图 11-12 中 各 部 分 颜色 与 图 
11. 11 的 相同 。 复 合 材料 再 次 在 某 个 方向 上 扩展 了 材料 密集 区 ， 将 用 于 轻 质 高 强度 结构 
设计 的 任意 一 个 指标 (oy/p， ot 如 ，cf /p) 作为 卓越 指标 ， 可 提供 增强 性 能 。 


强度 一 密度 


屈服 强度 =, /MPa 





质量 最 小 化 
设计 的 基准 线 
500 1000 5000 10000 50000 
密度 p/(kg/m) 


图 11. 12 ”聚合 物 复合 材料 与 金属 基 复 合 材料 也 扩展 了 原 有 的 强度 -密度 
图 的 区 域 ( 标 有 PMC. 和 MMC. 的 包 络 区 域内 的 小 圈 均 代表 一 种 复合 材料 。 
数据 来 源 于 CES Edu”09 数据 库 ,) 


11.5 夹层 结构 


夹层 板 是 杂 化 概念 的 典范 。 在 特定 几何 形状 和 扩 才 下 ， 将 两 种 材料 连接 在 一 起 ， 
其 中 一 种 材料 形成 两 个 面 ， 为 一 种 形成 老 部 ， 从 而 在 轻 质 条 件 下 确保 结构 的 弯曲 刚度 
和 强度 。 利 用 已 部 材料 将 两 个 面 阳 开 ， 导 人 致 截面 的 转动 惯量 7 和 截面 系数 Z 增加， 从 而 
使 这 种 结构 能 抵抗 讨 昌 和 届 曲 载 何 。 夹 层 结构 帝 用 于 质量 需 严 格 控制 的 情况 ， 如 飞机 、 
火车 、 机 动车 、 便 携 式 结构 以 及 运动 囊 材 。 大 目 然 中 也 存在 很 多 夹层 结构 的 设计 ， 如 
人 类 骨头 、 马 翅膀， 很 多 植物 的 共和 叶 都 是 外 部 实心 表面 内 里 是 低 密 度 泡 沫 状 物 质 。 

这 些 面 的 厚度 均 为 !， 承 受 大 部 分 载 何 ， 所 以 它们 必须 有 足够 的 强度 和 刚度 。 由 于 
它们 是 平板 的 外 部 面 ， 所 以 它们 必须 适应 周围 环境 。 必 部 区 域 厚度 为 <， 占 据 大 部 分 的 
体积 。 它 必须 要 轻 质 ， 且 有 足够 的 刚度 和 强度 来 承受 必要 的 前 切 应 力 ， 使 整 块 板 能 作 
为 一 个 承载 单元 。 如 末世 部 区 域 比 外 部 面 厚 很 多 ， 那 么 这 些 应 力 会 很 小 。 

到 目前 为 止 ， 我们 将 夹层 结构 称 为 一 种 结构 。 材 料 A 构成 外 表面 ， 材 料 B 置 于 心 




















11.5 “夹层 结构 


部 区 域 起 文 返 作用 ， 每 一 种 材料 都 有 其 密度 、 弹 性 借 量 和 强度 。 但 是 ， 我 们 同样 可 以 
将 它 视 为 一 种 材料 ， 有 其 特有 的 性 能 ， 便 于 与 其 他 传统 材料 进行 比较 。 为 此 ， 我们 计 
ee ee 如 同 复合 材料 一 样 ， 采 用 鼻音 化 符号 ， 如 到 和 p 。 这 些 

可 绘制 在 弹性 模 量 一 密度 图 上 ， 从 而 能 够 与 图 中 的 其 他 材料 做 下 接 比 较 。 所 有 材料 
i 人 一 些 符号 定义 见 表 11. 2。 























表 11.2 符号 
入 和 党 用 学 位 
p08 面板 厚度 , 芯 部 厚度 ,整体 的 板 料 厚度 /m 
L,b 板 的 长 度 和 宽度 /m 
m, 板 单 位 面积 的 质量 / (kg/m’) 
f=21/d 面板 占据 的 相对 体积 
(1-f)=c/d 世 部 占据 的 相对 体积 
| 截面 惯性 矩 /m4 
pr,p。 面板 材料 和 芯 部 材料 的 密度 /( kg/m) 
p 板 的 等 效 密度 / (kg/m ) 
bE 面板 的 弹性 模 量 /( GN/m?) 
E,,C., 芯 部 的 弹性 模 量 和 剪 切 模 量 /( CN/m?) 
Bo voy fe 板 的 等 效 面 内 模 量 和 弯曲 模 量 /( CN/m?) 
oe 面板 的 届 服 强度 /( MN/m?) 
0 ,To 世 部 的 屈服 强度 和 剪 切 强度 /(MNAm” ) 
人 板 的 等 效 面 内 强度 /( MN/m?) 
CE 板 的 等 效 弯曲 强度 ,取决 于 失效 机 制 /( MN/m?) 





11. 5. 1 借助 试验 确定 结构 材料 的 等 效 性 能 


设想 一 种 夹层 结构 ， 外 表面 是 实体 面 ， 芯 部 呈 蜂 窒 状 。 平 板 的 等 效 密度 是 质量 与 
体积 之 比 (m,/d) ， 其 中 m, 是 单位 面积 的 质量 ，d= 2i+c 是 总 体 厚 度 。 弯 曲 刚度 为 7， 
可 以 通过 对 板 施加 弯曲 载荷 ， 并 测量 其 偏 移 量 得 到 。 我 们 假定 一 种 等 效 勺 质 材 料 ， 尺 
寸 与 真实 的 板 一 致 ， 它 的 p =p,，E7=E1， 其 中 1=b43/12 是 匀 质 平板 的 惯性 和 矩 。 等 效 密 
度 和 弹性 模 量 分 别 如 下 : 











p = (11.13) 
~ 12E/ 
F= a (11.14) 


将 平板 加 载 至 失效 ， 此 时 可 测 得 破坏 力矩 M,。 接 看 ， ee /计算 等 效 抗 
弯 强 度 ， 其 中 2 = d?/4 是 平板 的 截面 系数 。 因 此 ， 等 效 抗 弯 强 度 为 : 





~ 4M; 
“Mer (11.15) 
下 面 我 们 通过 一 个 简单 的 例子 来 说 明 这 种 方法 。 





波音 飞机 地 板 用 碳 芳 纶 夹层 板 的 测试 结果 如 下 ， 
面板 材料 0. 25mm 的 碳 / 酚 醛 
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芯 部 材料 : 3.2mm， 密 度 为 147kg/m’ 的 芳 纶 蜂窝 。 
单位 面积 平板 质量 m,: 2. 69kg/m”。 

板 长 LL. 510mm。 

板 度 b. 5lmm。 

板 厚 d: 10. 0mm。 

弯曲 刚度 jK]: 122N/m”。 

破坏 力矩 Mi: 196N/m。 

由 式 (11.13) 可 得 出 等 效 密度 . 





~ 7111v 
p=—=269kg/m’ 
d 
等 效 弹 性 模 量 五 可 由 式 (11.14) 得 出 : 
-2E1 
EE=——=28.8GPa 
EE 


等 效 抗灾 强度 rm 可 由 式 (11.15) 得 出 : 


~ 4M, 
Or =—=154MPa 
bd 


11. 5.2 基于 分 析 的 夹层 结构 的 等 效 性 能 


在 这 一 节 中 ， 我 们 将 建立 夹层 板 的 刚度 和 强度 方程 ， 并 将 其 表述 为 等 效 匀 质 材 料 
的 性 能 。 表 11.2 给 出 了 相关 符号 的 定义 。 

等 效 密度 

夹层 结构 的 等 效 密度 (质量 与 体积 比 ) 为 : 

p=fp+(1-f)p. (11. 16) 

式 中 , /是 面板 体积 分 数 ， 可 由 f=2iVd 计算 得 到 。 

1. 力学 性 能 

夹层 板 在 承受 弯曲 载荷 时 需 保 证 足够 的 刚度 和 强度 。 为 了 将 平板 视 为 一 种 材料 ， 
我 们 必须 将 平面 弹性 模 量 和 平面 强度 从 弯曲 模 量 及 强度 中 区 分 出 来 。 等 效 平面 弹性 模 
量 , ,和 等 效 平面 强度 0,, ,i 可 由 混合 规则 近似 计算 得 到 。 

2. 等 效 弯 曲 模 量 

弯曲 性 能 的 差异 很 大 。 抗 弯 性 (刚度 的 倒数 ) 主要 由 两 部 分 贡献 组 成 : 其 一 是 平 
板 的 整体 弯曲 ， 其 二 为 芯 部 的 前 切 ( 见 图 11. 14) 。 二 者 县 加 在 一 起 ， 构 成 弯曲 刚度 














抗 枉 刚度 为 : 


式 中 ，d, c,t 和 工 等 尺寸 都 可 以 从 图 11. 13 中 读 出 。 刀 是 面板 的 弹性 模 量 ; C. 是 必 部 材 
料 的 剪 切 模 量 ; 4 是 横 截 面 面 积 。 





ww SF 4 
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11. 13 夹层 板 (面板 厚度 为 1， 
必 部 厚度 为 c， 整 个 平板 厚度 为 d。) 








总 侦 差 为 : 





12PL Pe 
Bibl (d’ -ce )Etc E,.] Bd’bG. 


必 部 剪 切 


图 11.14 夹层 板 的 弯曲 刚度 
(11.17) 由 整体 弯曲 和 芯 部 的 剪 切 组 合 而 成 
第 数 PB, 和 B, 由 受 载 情况 决定 ， EN 3。 将 


式 (11.17) 与 等 效 材料 的 总 偏差 6- 二 号- 相 比 ， 可 得 
有 一 ot] ap (11. 18) 
E12 Bb, 6 


I El(1-(1-7)? ) -0 


需要 注意 : 式 (11.18) 除 了 弯 ER 等 效 性 能 与 宏观 尺寸 无 关 ; 唯一 
的 变量 是 面板 体积 分 数 六 弯曲 刚度 由 天 7 确定 ， 其 中 7 是 匀 质 平板 的 惯性 矩 〈7 = d3/12)。 
表 11.3 描述 受 载 状况 的 常数 





悬臂 染 , 均 布 载 谷 


Fr 
r 


三 点 弯曲 , 均 布 载 倚 9 


F 
F 
和 久 两 端 内 置 , 均 布 载荷 384 8 12 2 


3. 等 效 抗 弯 强度 

夹层 结构 有 多 种 失效 形式 ( 见 图 11.15)。 多 种 失效 机 制 间 相互 苑 争 ， 通 第 所 知 失 
效 载 傈 最 低 的 失效 机 制 占 主导 地 位 。 这 里 ， 我们 计算 每 种 模式 的 等 效 抗 窟 强度 ， 然 后 
找 出 其 最 小 值 。 

4. 面板 屈服 

夹层 板 的 整体 塑性 区 和 矩 为 : 
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b 
Ms= (qd -ce )opte ae 


将 上 式 代 入 式 (11.15),， 同时 引入 cxd = ) 
(1-f) 这样 一 组 关系 ， 可 得 到 面板 以 届 服 为 主要 


失效 机 制 时 的 等 效 失效 强度 ， 
xiul=[1-(1- 六 2?] ot+(1-f)?o,(11.19) 
由 上 述 方程 可 知 ， 等 效 失 效 强度 与 尺寸 无 关 。 ee 


5. 面板 屈曲 
在 订 南 状 才 下， 夹层 结 攀 的 一 块 面 板 itT 针 | 
面板 届 曲 


缩 状 态 ( 见 图 11.16)。 一 旦 它 发 生 届 曲 ， 则 夹 
层 结构 就 会 失效 。 面 板 的 届 曲 应 力 为 : 2 2 
0, =0.57 (EE 人 (11. 20) 八 芯 部 失效 全 
ee 


Mj=20,tbe=1.14 (EE ) 731bc 面板 压痛 


御 合 式 (9.2) 可 得 : 图 11. 15 ”弯曲 载荷 下 夹 
USE (11.21) 层 板 的 失效 形式 
. 长 部 剪 切 


pm 7 切 ( 风 图 11.17) 导致 失效 时 ， 其 所 受 的 载 何 为 : 


2 
l 
P= Babe", + 


式 中 ， 第 一 项 由 必 部 芒 切 引起 ; 第 二 项 源 日 塑性 贸 的 形成 。 





图 11. 16 面板 屈曲 图 11. 17 芯 部 剪 切 


B3Dd 
amv 


当 失 效 由 剪 切 主导 时 ， 夹 层 板 的 等 效 强 度 为 ， 
Bb 
es (11.22) 
Bs| 4d 


常数 B; 和 B4 由 受 载 情况 决定 ， 见 表 11.3。 当 芯 部 材料 大 致 上 为 各 向 同性 时 ，r. 可 
由 ouZ2 代替 。 和 否则 ， 只 能 使 用 7.。 
7. 压 痕 
压 痕 应 力 P, ,=Pvu， 可 由 下 式 计 算得 到 : 
F 


pp 0%) +0 (11.23) 


2 
二 DD. 二 一 一 (Or 
Pind y 





11.5 ”夹层 结构 


基于 上 式 ， 我 们 可 以 得 到 避免 压 痕 的 面板 最 小 厚度 。 
8. 夹层 结构 的 功效 
图 11. 18 和 图 11. 19 给 出 了 夹层 板 与 单一 材料 的 性 能 对 比 。 图 11. 18 给 出 的 是 夹层 
板 的 等 效 密度 p 和 等 效 弯 曲 模 量 ， 利 用 表 11.4 中 的 数据 代入 式 (11.16) 和 式 (11. 18) 计 
算得 到 。 此 处 的 夹层 板 由 CFRP 面板 及 高 性 能 的 泡沫 芯 按 不 同比 率 组 成 。 在 给 定 dL 值 
的 情况 下 , 取 不 同比 率 的 21/d, 可 形成 图 11. 18 所 示 的 轨迹 线 。 由 于 剪 切 和 弯曲 变形 的 
共同 作用 ,轨迹 线 呈 双 曲 线 增 长 方式 。 由 曲线 可 知 , 轻 质 高 刚度 板 的 指标 为 : 
Fi’ 
p 


从 比 刚 厦 的 角度 来 看 ， 最 佳 面板 对 应 的 指标 值 对 应 与 轨迹 相 切 的 等 高 线 。 由 图 可 知 ， 








M;, = 








最 佳 面 板 对 应 f==0. 04 的 情况 。 此 时 ， 最 住 面板 的 质量 要 比 相 同 刚度 情况 下 的 CFRP 实心 
板 轻 2.8 倍 。 换 句 话 说 ， 最 佳 面板 的 刚度 比 相 同 质 量 的 CFRP 实心 板 高 22 倍 。 


: _i El 
CFRP 一 泡沫 夹层 板 0 pp 


” 。 环 氧 碳 
LR 


等 效 弯曲 模 量 E/GPa 





50 100 200 500 1000 2000 5000 
密度 p/ (kg/m) 


图 11. 18 CFRP 泡沫 夹层 板 的 等 效 弯 曲 模 量 和 密度 与 单一 材料 相关 性 能 的 对 比 图 
(借助 指标 “Wp 可 优化 夹层 板 的 面板 体积 分 数 。) 





我 们 可 以 采用 上 述 类 似 方 法 来 处 理 夹 层 板 的 等 效 抗 弯 强 度 问 题 ( 见 图 11.19) ， 但 


对 于 强度 而 言 ， 存 在 多 种 机 制 相互 竞争 的 情况 。 因 此 ， 我 们 取 ew 、0powz 和 oows 中 的 
最 小 值 作 为 等 效 失 效 强度 。 这 三 个 值 可 分 别 由 式 (11.19)、 式 (11.21) 和 式 (11.22) 
计算 得 到 。 对 于 本 例 而 言 ， 当 f<0. 025 时 ， 面 板 届 曲 是 主要 的 失效 形式 ; 当 f 从 0. 025 
慢 慢 上 升 到 0.1 时 ， 主 要 失效 形式 从 面板 届 服 慢 慢 演变 为 起 部 剪 切 。 图 中 的 包 络 线 标 
示 了 CFRP 泡沫 夹层 板 可 以 达到 的 强度 ， 并 能 与 单一 材料 直接 对 比 。 图 中 每 高 线 对 应 轻 
质 高 强 结构 的 指标 : 














1/2 
Oo 
M,=— 
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该 指标 所 衡量 的 是 当 抗 杰 强度 为 主要 设计 要 求 时 材料 的 效率 。 最 优 解 位 于 对 应 太 = 





0. 1 的 数据 点 的 下 方 ， 其 质量 比 同样 强度 的 CFRP 实心 板 轻 两 倍 。 换 名 话说， 在 相同 质 
量 下 ， 强 度 是 后 者 的 4 倍 。 


: a 
ver H : 40 30 对 20 ,15 10 1 
CFRP 一 泡沫 夹层 板 : 指标 Sg ak 


1000 


qd/L=0.05 
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图 11. 19 CFRP 泡沫 夹层 板 的 等 效 抗 弯 强 度 和 密度 与 单一 材料 相关 性 能 的 对 比 图 
( 包 络 线 给 出 了 多 种 失效 形式 中 的 最 低 失效 强度 。 对 应 指标 or“/p 的 等 高 线 可 用 于 优 
化 夹层 板 的 面板 体积 分 数 。 图 中 最 小 的 厚度 比 2t/d 对 应 压 姜 失效 。,) 














夹层 板 面 板 和 六部 的 性 能 数据 见 表 11. 4。 
表 11.4 夹层 板 面板 和 芯 部 的 数据 







环 氧 碳 准 各 向 同性 织物 
聚 甲 基 丙 烯 酰 亚 胺 高 性 









能 泡沫 





由 于 压 痕 的 产生 与 压 头 的 接触 面积 密切 有 关 ， 属 于 一 种 局 部 失效 机 制 ， 因 此 并 没 
有 参与 到 前 述 的 竞争 中 。 通 过 预 估 压 人 载荷 与 面积 的 最 坏 情 况 ， 我 们 可 以 利用 式 
ie 
. 热 性 能 
oo 0 0 
系数 和 A, 也 遵循 式 (11.9) 所 示 规 则 。 厚 度 方向 导热 系数 入， 可 由 调和 平均 值得 到 ， 


_ -1 
-Ee (11. 24) 
A A 

由 于 面板 和 芯 部 材料 的 热 脱 胀 系数 不 同 ， 因 此 面 内 的 热 性 能 十 分 复杂 。 但 是 ， 由 
于 面板 和 忌 部 材料 被 紧密 烙 接 在 一 起 ， 因 此 必须 承受 相同 的 应 变 。 基 于 这 样 一 个 限制 


条 件 ， 我 们 可 获知 面 内 热膨胀 系数 为 : 





11.5 ”夹层 结构 


my Qo 1-f)Ea 
A eR (11.25) 


人 fhest(1-f)E. 
厚度 方 癌 热 脱 胀 系 效 相 对 倘 单 ， 可 由 下 式 给 出 : 


ai， =fat(1-f) a, (11. 26) 
厚度 方向 热 扩 散 率 不 是 固定 值 ， 会 随 着 时 间 而 变化 。 在 短 时 间 内 ， 热 量 不 会 渗透 
至 必 部 ， 此 时 厚度 方 癌 热 扩 散 率 是 面板 的 厚度 方向 热 扩 散 率 。 但 随 看 时 间 的 推移 ， 其 


值 趋 近 于 AMp C,。 

10. 电 性 能 

与 复合 材料 一 样 ， 夹 层 板 的 介 电 篆 数 可 由 式 (11.12) 所 示 的 混合 规则 计算 得 到 。 聚 
合 物 泡沫 的 介 电 笛 数 很 小 ， 因 此 由 CFRP 面板 和 聚合 物 泡沫 组 成 的 夹层 板 具 有 很 高 的 刚 
度 和 强度 ， 且 介 电 常数 极 小 。 面 内 的 电 性 能 同样 满足 混合 规则 。 与 热 性 能 一 样 ， 厚度 
方向 电 性 能 采用 调和 平均 值 来 描述 ， 其 计算 公式 等 同 于 式 (11. 24)。 

11. 夹层 板 在 性 能 空间 中 的 填补 

与 之 前 一 样 ， 我 们 以 两 幅 图 来 展示 夹层 结构 是 如 何 填补 材料 性 能 空间 的 。 图 11. 20 
给 出 了 部 分 的 讨 曲 模 量 一 密度 图 表 ， 浅 色 包 络 区 域 包含 金属 、 聚 合 物 、 陶 次 、 复 合 材 
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图 11. 20 又 加 了 图 11. 20 中 夹层 板 数 据 的 弯曲 模 量 与 密度 关系 图 
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料 以 及 泡沫 ， 贴 有 灰色 标签 。 此 外 ， 图 中 绘制 了 CFRP- 泡 沫 夹层 板 的 刚度 与 密度 轨迹 
线 。 对 应 0. 01<f<0.2 的 夹层 板 进入 了 此 前 空白 的 区 域 。 信 助 轻 质 口 刚度 平板 的 材料 指 
标 “Vp 作为 卓越 标准 ,我们 可 以 发 现 ， 夹层 板 能 够 提供 前 所 未 有 的 性 能 。 














图 11. 21 围绕 抗 弯 强度 一 密度 图 表 描 述 了 类 似 的 人 情况。 色彩 模式 与 图 11. 20 一 样 ， 
图 中 全 加 了 图 11. 19 中 的 抗 弯 强度 一 密度 轨迹 线 。 借 助 轻 质 高 强度 平板 的 材料 指标 





or“/p 作为 卓越 标准 ， 可 以 发 现 夹 层 板 在 某 个 方向 上 扩展 了 填补 区 域 ， 可 提供 增强 
内 能 
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图 11.21 二 加 了 图 11. 19 中 夹层 板 数据 的 抗 棍 强度 一 密度 图 


11.6 多 孔 结 构 : 泡沫 和 晶 格 


多 孔 结 构 ， 如 泡沫 和 品格 ， 是 实体 与 气体 的 混合 物 。 气 体 的 性 能 可 能 看 起 来 无 关 
紧要 ， 但 实际 并 非 如 此 。 绝 绿 低 密度 泡沫 的 导热 性 能 由 其 空 孙 中 气 体 的 传导 性 能 决定 。 
介 电 常数 以 及 击 穿 电 压 ， 其 至 是 压缩 性 能 都 取决 于 气体 性 能 。 

多 了 筷 实 体 可 分 为 两 大 类 ， 它 们 最 大 的 区 别 在 于 力学 性 能 。 首 先 ， 以 泡沫 为 代表 ， 
是 杰 曲 主导 型 结构 ; 其 次 ， 以 三 角形 品格 结构 为 代表 ， 是 拉 伸 主导 型 结构 。 这 会 在 后 
面 章 市 中 重点 阐述 。 为 进一步 曾 明 它们 的 区 别 : 相对 密度 为 0.1 的 泡沫 〈 意 味 看 实体 
元 胞 的 体积 分 数 为 10% ) 相对 于 同样 密度 的 三 角形 品格 来 说 ， 刚 度 降低 10 倍 。 因 此 ， 
构 型 在 这 儿 非 常 重要 。 














11.6 ”多 和 孔 结构 : 泡沫 和 晶 格 


11. 6.1 泡沫 : 弯曲 主导 型 结构 


泡沫 是 一 种 多 孔 实 体 ， 通 过 将 发 泡 剂 充 人 聚合 物 、 金 属 、 陶 瓷 或 玻璃 制 成。 发 泡 
剂 是 一 种 引入 气体 的 通用 术语 ， 主 要 用 于 制作 面包 。 图 11. 22 为 低 密度 泡沫 的 理想 化 
元 胞 模型 ， 包 含 围绕 于 气体 或 液体 的 胞 壁 或 胞 边 。 多 和 孔 实体 以 相对 密度 来 描述 ， 定 义 
如 下 : 








p i 
2 全 Ga 
式 中 ，p 是 泡沫 的 密度 ;p 是 实体 密度 ; L 是 元 胞 模型 的 尺寸 ; 1 是 元 胞 边 的 厚度 。 





当 在 泡沫 上 施加 载 知 时 ， 元 胞 壁 会 弯曲 ， 其 产生 的 后 打 我 们 需 加 以 分 析 。 





图 11.22 低 密 度 泡 沫 的 元 胞 
( 当 泡 沫 受 载 时 ， 元 胞 壁 会 发 生 弯 曲 ， 因 此 是 低 模 量 结构 。) 


1. 力学 性 能 
图 11. 23 给 出 了 泡沫 的 压 应 力 一 应 变 曲 线 。 由 图 可 以 看 出 ， 材 料 发 生 线 弹 性 变形 
(弹性 模 量 为 E) 直至 弹性 极限 ， 此 时 元 胞 壁 发 生 届 服 、 届 曲 或 断裂 。 随 后 ， 泡 沫 在 应 


力 几 乎 不 变 的 情况 下 继续 变形 ， 直 到 元 胞 的 对 边 Pot 应 力 开始 急剧 上 升 。 力 学 
性 能 的 计算 方式 将 会 在 后 续 章 节 中 详 述 ， 具 体 细节 可 参考 扩展 阅读 。 








人 Y 力 o 


塑性 变形 \ 届 曲 
或 压 碎 的 起 始 时 刻 


密实 化 应 恋人， 





尿 变 
图 11. 23 平台 应 力 由 元 胞 壁 的 届 曲 、 塑 性 
弯曲 或 断裂 所 确定 
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远 场 压缩 应 力 o 施加 在 元 胞 边 的 力 为 fxoL*， 导 致 其 弯曲 ， 弯 曲 变 形 量 为 6， 如 
图 11. 22 所 示 。 对 于 开 筷 结构 ， 弯 曲 变 形 量 为 、 
[a 


8 cc 11. 28 
EI ( ) 





4 
式 中 ，E, 是 泡沫 实体 的 弹性 模 量 ; /= 二 为 方形 截面 元 胞 壁 的 截面 惯性 矩 。 元 胞 的 整体 
压缩 应 变 为 e=26/L。 将 上 述 结果 代入 下 式 ， 可 得 到 泡沫 的 弹性 模 量 =o/e 为 : 


3* [2 (弯曲 主导 ) (11. 29) 


$s ps 


因为 记 =E,， 当 p=p, 时 ,我们 推测 比例 常数 接近 1， 这 个 推测 已 经 被 试验 和 模拟 证 
实 。 由 于 上 式 中 密度 项 是 二 次 方 项 ， 一 个 微小 的 变化 会 导致 弹性 模 量 的 较 大 变化 ( 见 
图 11.24a) 。 

类 似 的 方法 也 可 以 用 于 计算 泡沫 的 平台 应 力 。 如 图 11. 25a 所 示 ， 当 施加 在 元 胞 壁 
上 的 力 超过 最 大 塑性 弯 矩 (参考 附录 A 式 (A.4)) 时 ,元 胞 壁 发 生 届 服 。 

ot 


4 
式 中 ，o, 是 泡沫 实体 的 届 服 强度 。 塑 性 弯 矩 与 远 场 应 力 满足 Mx FLx ol 的 关系 。 将 


这 些 方程 加 以 组 合 ， 可 得 到 泡沫 的 失效 强度 c 为: 











M,= (11. 30) 











ai p 3/2 . 
-c [2 (弯曲 主导 ) (11.31) 
OFfs 5 


式 中 ， 比 例 和 常数 C=0.3， 既 可 以 通过 试验 获得 ， 也 可 以 通过 模拟 获得 。 


聚合 物 


上 
Ta -下 -ar -ar 
9 
+" 


弹性 模 量 E/ GPa 
弹性 模 量 E/GPa 





10 100 1000 100 1000 
密度 Pp/(kg/m3) 密度 Pp/(kg/m3) 


a) b) 
图 11. 24 泡沫 的 弯曲 主导 型 结构 和 拉 伸 主导 型 结构 
a) 泡沫 可 形成 低 弹 性 模 量 、 低 密度 的 弯曲 主导 型 结构 
b) 在 相同 密度 下 ， 唱 格 结构 可 形成 比 泡沫 模 量 更 大 的 拉 伸 主导 型 结构 








泡沫 失效 不 是 因为 届 服 ， 而 古 因 为 弹性 届 曲 ; 脆性 泡沫 则 是 因为 元 胞 壁 的 断裂 
( 见 图 11.25b 和 c)。 对 于 塑性 失效 ,和合 单 比例 法 则 就 可 以 很 好 的 描述 。 当 应 力 超 过 oc, 





11.6 多孔 结 构 : 泡沫 和 晶 格 






/个 苇 角 处 的 塑 
性 贸 
FF 





图 11. 25 泡沫 失效 形式 
a) 由 塑性 材料 制 成 的 泡沫 受 载 超过 弹性 极限 时 ， 元 胞 边沿 发 生 塑性 弯曲 
b) 泡沫 在 受 载 超过 弹性 极限 时 ， 元 胞 边 会 发 生 弹 性 屈曲 
c) 脆性 泡沫 失效 是 因为 元 胞 边 发 生 连 续 压 裂 


时 ， 屈 曲 失效 〈 详 见 附录 B 中 的 表 B. 5) 发 生 。c 可 由 下 式 获 得 





0 oe 
有 加 (11. 32) 
k, p, 
当 应 力 超 过 o ,时 ， 元 胞 壁 出 现 裂 纹 : 
CO PEL 
~0.3 2 (11.33) 
Oo ps 


式 中 ，o,, ,是 元 胞 壁 材料 的 抗灾 强 度 。 当 应 力 迅 速 升 高 时 
应 。 元 胞 的 对 边 相互 接触 后 无 法 再 进一步 弯曲 或 届 曲 。 密 实 化 应 变 e， 为 
~ 1-14 (11.34) 
ps 
泡沫 通常 用 于 缓冲 器 和 包装 以 防止 产品 受 冲击 。 单 位 体积 泡沫 可 吸收 的 能 量 为 : 
(11.35) 


U~0 ,es, 
式 中 ，o0,/ 为 平台 应 力 ， 即 泡沫 届 服 强度 、 抗 恋 强 度 或 断裂 强度 中 的 最 小 值 。 
种 特性 并 不 局 限于 图 11. 22 所 示 的 理想 化 结构 的 开 孔 泡沫 ， 大 部 分 闭 孔 泡沫 也 
些 比例 法 则 。 初 看 之 下 这 并 不 是 我 们 期 待 的 结果 ， 因 为 当 元 胞 受 载 时 ， 元 胞 面 





这 
膛 循 这 
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会 承载 膜 应 力 ， 会 导致 元 胞 刚度 和 强度 对 相对 密度 的 线性 依赖 。 对 于 这 个 问题 我 们 可 
以 这 么 理解 : 元 胞 面 很 薄 ， 它 们 的 届 曲 或 断裂 应 力 很 小 ， 对 刚度 和 强度 的 贡献 也 很 小 ， 
因此 大 部 分 载 人 三 虱 由 元 胞 壁 所 承受 。 

2. 热 性 能 

泡沫 的 比热容 由 实体 和 和 气体 两 部 分 共同 组 成 ， 可 由 混合 规则 计算 得 到 ， 单 位 为 
J]/A(m .K)。 开 孔 泡 沫 的 热膨胀 系数 与 其 实体 材料 的 热膨胀 系数 一 样 。 虽 然 严 格 来 说 
闭 孔 泡沫 的 热膨胀 系数 也 一 样 ， 但 对 于 低 密 度 泡 沫 来 说 ， 由 于 元 胞 内 气体 的 脱 胀 会 扩 
大 泡沫 本 号 ， 因 此 热膨胀 系数 会 明显 升 高 。 

对 于 大 多 数 泡 沫 来 说 元 胞 很 小 ， 使 得 元 胞 内 的 气体 对 流 被 完全 抑制 ， 因 此 泡沫 的 
导热 系数 是 元 胞 壁 以 及 元 胞 内 蒸馏 气体 导热 系数 之 和 ， 近 似 为 : 











pg ~、 3/2 Wy 
3|[[2)*2 [2 Ee a (11. 36) 
3 \\p, p, p, 
式 中 ，A,、A 和 ,分别 是 实体 和 气体 的 导热 系数 。 对 于 干燥 空气 ,导热 系数 为 0.025W/ 
(m :天 ) 。 等 式 中 与 气体 相关 的 项 十 分 重要 。 泡 沫 要 想 获 得 好 的 绝热 效果 ， 发 泡 剂 的 A。 
值 应 尽 可 能 小 。 
3. 电 性 能 
绝缘 泡沫 的 独到 之 处 在 于 其 介 电 常 数 e 很 低 ， 当 相对 密度 降低 时 ，s, 趋向 于 1。 








Sl+(s,.-1) [2 (11.37) 
ps 
式 中 ，e, ,为 泡沫 实体 的 介 电 和 常数， 导电 率 避 循 与 导热 系数 一 样 的 比例 准则 。 
11. 6.2 晶 格 : 拉 伸 主导 型 结构 

既然 传统 泡沫 刚度 低 的 原因 是 由 于 元 胞 壁 会 发 生计 曲 的 话 ， 那 么 是 否 能 设计 
出 一 种 构 型 使 得 其 元 胞 边 主 要 受 拉 呢 ? 这 种 思考 诞生 了 微 棉 架 唱 格 结构 。 为 便于 
理解 ， 我 们 需要 先 来 了 解 一 个 简单 但 又 意义 深远 的 基本 定律 : 麦克 斯 韦 稳 定性 
判 据 。 


式 (11.38) 是 图 11. 26 所 示 由 支柱 5 和 光滑 关节 组 合 而 成 的 贸 链 框架 在 二 维 空 
间 满 足 静 动 定 体系 ( 即 受 载 时 不 会 折 著 起 来 ) 的 条 件 。 


M=b-2j+3=0 (11. 38) 





在 三 维 空间 ， 等 效 方程 为 : 
M=b-3j+6=0 (11. 39) 


如 果 M<0， 该 框架 是 一 个 机 械 装置 ， 没 有 刚度 或 强度 。 一 旦 对 其 施加 载荷 ， 就 会 
发 生 二 塌 。 如 果 将 关节 锁 起 来 以 阻止 旋转 ,一 旦 受 载 ,组 成 框架 的 杆 就 会 发 生 弯 曲 ， 
如 同 图 11. 22 的 情况 。 相 反 ， 如 果 MM 二 0， 该 框架 不 再 是 一 种 机 械 装 置 。 一 旦 受 载 ,， 其 
各 组 件 会 承 拉 或 承 压 (即便 在 贸 接 状态 下 )， 从 而 变 成 拉 伸 主导 型 结构 。 是 否 锁 住 关 市 
变 得 无 关 紧 要 ， 因 为 对 于 细 长 型 结构 来 说 ， 在 拉 伸 状态 下 的 刚度 远 胜 于 弯曲 状态 。 由 




















11.6 多孔 结构 : 泡沫 和 晶 格 





11.26 久 链 框架 
a) 饮 链 框架 机 械 装 置 (如 采 将 关 闻 焊 合 在 一 起 ， 元 胞 边 会 发 生 弯 曲 变形 。) 
b) 三 角形 贸 链 框架 在 受 载 时 有 足够 的 刚度 防止 雪 塌 ， 因 为 横向 杆 可 以 承 拉 
其 刚度 和 强度 几乎 没有 改变 。) 
c) 此 框架 处 于 过 约束 (如 果 水 平 杆 被 拉 紧 ， 即 便 在 没有 任何 外 载荷 的 情况 下 ， 竖 直 杆 也 会 承 拉 。) 








< 机 


将 关 市 焊 合 在 一 起 ， 








此 可 以 得 出 一 个 基本 原理 : 拉 伸 主导 型 结构 有 很 高 的 结构 效率 ， 而 膏 曲 主导 型 结构 其 
结构 效率 很 低 。 


泡沫 性 能 评 信 


聚 乙烯 泡沫 的 密度 p=150kg/m’”。 聚 乙烯 的 密度 、 弹 性 模 量 、 抗 弯 强 度 和 时 热 系 
数 如 下 表 所 示 。 那 么 相同 性 能 的 泡沫 会 是 怎样 的 情况 ? 


高 分 子 肾 乙烯 950 0. 94 0. 195 


答 ， 泡沫 的 相对 密度 p/p,=0.16， 利用 式 (11.29)、 式 (11.31) 和 式 (11.36) 可 
以 得 到 高 分 子 聚 乙烯 泡沫 的 弹性 模 量 、 抗 弯 强 度 以 及 导热 系数 见 下 表 。 










高 分 子 聚 乙烯 泡沫 


拉 伸 主导 型 聚 乙烯 晶 格 的 密度 p=150kg/m3。 聚 乙烯 的 密度 、 弹 性 模 量 、 抗 索 强 
度 和 导热 系数 都 与 上 例 一 致 。 那 么 晶 格 的 性 能 会 是 怎样 的 呢 ? 


答 ; 晶 格 的 相对 密度 p/p,=0.16。 利 用 式 (11.40)、 式 (11.41) 和 式 (11.36)， 可 
得 到 如 下 表 所 示 的 高 分 子 聚 乙烯 品格 的 弹性 模 量 、 抗 变 强 度 和 导热 系数 。 





1. 力学 性 能 
上 述 判 据 为 高 效 微 晶 格 结构 的 设计 提供 了 基础 。 图 11. 22 所 示 的 多 孔 结 构 ， 麦 
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克 斯 韦 常 数 M<0 且 由 弯曲 主导 ; 然而 图 11. 27 所 示 的 结构 ，M>0 且 表 现 为 近似 各 向 
同性 的 拉 伸 主导 型 结构 。 当 其 受到 拉 伸 载荷 时 ， 平 均 1/3 的 杆 承 受 拉 伸 载 傈 。 因 
此 ， 有 : 


人 


二 ~ 了 | 全] (各 向 同性 , 拉 介 主导 (11. 40) 
b, 3 


3S 











图 11. 27 为 微 柏 架 结 构 及 其 元 胞 
( 它 是 一 种 拉 伸 主导 型 结构 ， 处 于 过 约束 状 
态 ， 因 此 可 能 存在 内 生 应 力 。) 





弹性 模 量 与 密度 呈 线 性 关系 ， 而 非 二 次 关系 ( 见 图 11. 24b)。 当 元 胞 壁 届 服 时 ， 发 
生 和 失效 。 由 此 ， 可 得 出 失效 应 力 为 : 
rr 1 


~ | 全] (各 向 同性 , 拉 介 主导 ) (11. 41) 


CQ/ 3 p 


这 是 一 个 上 限 值 ， 因 为 在 结构 受 载 时 ， 术 架 被 假定 是 在 拉 应 力 或 压 应 力 下 发 生 届 
服 。 如 果 支 杆 很 细 长 ， 则 在 发 生 届 服 之 前 很 可 能 会 出 现 届 曲 。 类 似 式 (11. 32) 给 出 的 泡 
沫 的 屈曲 强度 ， 该 结构 的 屈曲 强度 为 : 








人 


o, 2 
‘~0.2 [2 (11. 42) 
E ps 


S 





2. 热 性 能 和 电 性 能 

尽管 付 曲 或 拉 伸 的 差别 对 力学 性 能 有 着 巨大 的 影响 ， 但 是 对 热 性 能 和 电 性 能 的 影 
啊 微 乎 其 微 。 这 些 性 能 都 可 以 通过 前 述 与 泡沫 相关 的 公式 计算 得 到 。 

3. 多 孔 结 构 在 性 能 空间 中 的 填补 

第 4 和 草 的 所 有 图 中 都 有 一 个 标记 为 泡沫 的 包 络 区 域 ， 对 应 商业 化 聚合 物 泡沫 的 性 
能 空间 。 图 11. 28 给 出 了 部 分 弹性 檬 量 -密度 图 ， 其 中 对 应 多 孔 结 构 的 包 络 区 域 做 了 闹 
亮 显 示 。 聚 合 物 泡沫 的 包 络 区 域 沿 看 斜率 为 2 的 直线 方向 有 所 扩展 ， 与 式 (11. 29 ) 的 
预测 结果 相似 。 相 比 之 下 ， 品 格 结构 的 包 络 区 域 沿 着 斜率 为 1 的 直线 方 各 有 所 扩展 ， 
与 式 (11. 40) 的 预测 结果 一 怪 。 在 弹性 模 量 与 密度 p 空间 中 这 两 个 包 络 区 域内 都 不 含 
任何 固体 材料 。 唱 格 结构 的 出 现 ， 使 得 性 能 空间 中 对 应 更 高 材料 指标 ER'“/p 和 EE“/p 
值 的 区 域 得 以 填补 。 











11.7 分 有 结构 外 5 晶 


FE 1 人 2 
指标 三 - 


1000 才 











100 韦 


10 + 


SPET 下 非 技术 陶 次 


弹性 模 量 有 /GPa 





和 环 氧 树脂 
1 
10 一 
质量 最 小 化 
设计 的 基准 线 
10™3 
10-4 : . | 
1 10 100 1000 
密度 2/(kg]ms3 ) 


图 11.28 泡沫 和 微 棉 架 结构 都 是 由 材料 和 空 隐 组 合 而 成 的 混合 物 ， 其 力学 性 
决 于 它们 的 构 型 (泡沫 是 弯曲 主导 型 ， 其 包 络 线 沿 着 图 中 斜率 为 2 的 
直线 扩展 。 微 梅 架 结构 是 拉 伸 主导 型 ， 包 络 线 沿 着 斜率 为 1 的 直线 

扩展 。 几 十 年 来 ， 二 者 的 包 络 区 域 都 有 了 极 大 的 扩展 。) 














11.7 分 段 结构 


将 细 分 部 分 作为 设计 变量 。 形 状 的 塑造 可 用 于 减 小 弯曲 刚度 和 强度 ， 也 能 提高 它 
们 。 弹 车 、 悬 挂 、 软 电缆 以 及 其 他 柔性 结构 可 以 通过 塑 形 获得 低 的 要 曲 刚度 ， 同 时 保 
持 高 抗 拉 强 度 。 这 些 都 是 通过 将 其 形状 变 为 股 或 叶 状 来 实现 的 ， 正 如 第 10 草 10.7 节 所 
描述 的 那样 。 当 截面 承 弯 时 ， 细 长 股 或 叶 易 发 生 弯 曲 而 不 会 被 拉 长 。n 圈 线 统 比 实体 参 
考 截面 的 刚度 低 3/mn，n 片 平板 的 刚度 比 相 应 的 实体 参照 平板 低 1/n*。 

细 分 可 实现 混合 。 如 果 一 部 分 或 多 个 部 分 被 其 他 材料 替换 的 话 ， 能 人 够 创造 出 新 的 
材料 组 合 ， 其 性 能 组 合 是 单一 材料 所 不 具备 的 。 下 面 的 例子 会 详细 阐述 这 种 方法 。 

细 分 可 用 于 提高 损伤 容 限 。 玻 璃 窗 被 抛射 物 击 中 后 会 粉碎 ， 人 
设 而 成 的 玻璃 ， 即 便 受 到 撞击 后 也 不 会 全 部 破碎 ， 只 会 脐 沙 一 两 块 ， 这 就 是 损伤 容 限 。 
通过 细 分 或 分 割 材料 ， 裂 纹 无 法 在 各 细 分 部 分 间 传 递 ， 只 能 发 生 局 部 失效 ， 而 不 是 整 
体 失 效 。 这 就 是 所 谓 的 折 扑 增 韧 原理 。 儿 千年 前 建筑 工人 就 应 用 了 相应 的 原理 。 虽 然 
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石头 和 巷 块 都 是 脆性 材料 ， 但 是 由 它们 做 成 的 建筑 物 ， 即 便 没 有 使 用 水 泥 ， 仍 然 能 抵 
抗 地 面 运动 甚至 是 小 型 地 震 。 其 原因 就 在 于 ， 它 们 通过 局 部 失效 来 避免 整体 的 震 塌 。 


大 跨度 电线 材料 


悬挂 电缆 的 设计 目标 是 电阻 尽 可 能 小 ， 同 时 使 得 强度 最 大 化 。 强 度 可 以 保证 更 
大 跨度 的 电缆 。 这 是 一 个 双重 优化 目标 的 例子 。 求 解 方法 如 第 7 章 中 所 述 ， 按照 惯 
例 分 别 琢 述 每 个 目标 ， 然 后 搜寻 其 中 的 最 小 值 。 就 这 样 ， 我 们 需要 搜寻 电阻 率 p。 以 
及 屈服 强度 的 个 数 1/0, 最 低 的 材料 。 

由 图 11. 29 可 知 ， 满 足 设计 要 求 的 最 佳 材 料 位 于 图 中 左 A 
片 空白 区 域 。 所 有 1700 种 金属 和 合金 的 性 能 都 在 红色 虚 由 二 
料 ， 如 铜 、 铝 及 其 合金 ， 其 强度 都 不 够 。 而 那些 强度 很 高 的 材料 ， 如 冷 拉 碳 钢 以 及 
低 合 金 钢 ， 其 导电 性 能 又 不 够 好 。 

现在 我 们 来 设想 一 种 电缆 ， 它 由 铜 和 钢 交 叉 编 织 在 一 起 组 成 ， 因 此 每 一 种 材料 
a 如 果 钢 不 承载 电流 ， 铜 不 承受 载荷 (最 悲观 的 情况 ) ， 这 种 电缆 的 

能 位 于 图 中 所 示人 位置 ， 其 电阻 为 铜 的 两 倍 ， 强 度 是 钢 的 一 半 。 它 所 处 的 区 域 之 前 
ee 不 同 的 钢 铜 比例 可 以 填补 性 能 空间 的 其 他 区 域 。 通 过 调整 这 个 
比例 ， 图 中 阴影 包 络 区 域 会 被 填 满 。 类 似 的 馈 和 钢 的 混合 物 将 会 填补 其 他 区 域 ， 正 
如 图 中 所 示 的 1000 系列 铝 合 金 与 OFHC 铜 的 各 自 组 合 一 样 。 虽 然 它 们 的 p。 和 ay 组 合 
并 不 是 最 好 的 ， 但 是 它们 更 轻 、 更 便宜 ， 因 而 仍 被 广泛 应 用 。 


最 佳 解决 方 : 
案 的 包 络 线 







© 












5--E-- 


S 

. 

如 

画 

恬 

< 
pe 3 | 
4 





1000 系 列 的 钻 ， -一 人 
10 一 Te t 冷 拉 Sa SS bf QQ) 
一 | nl 0 全 
lS : | OQ oi 
到 OFHC 铜 ， 软 一 一 有 3 
三 : | 人 \ 
= : 0 
和 OFHC 铜 ， 硬 :; 
| ; | 
i : 
铜 铭 合 金 - 4 
呈 


A 
MY 


| 









50% 铜 : | 
和 50% 饮 





高 强度 低 合金 钢 ， 
中 碳 钢 : 





电阻 率 / (1 Q.cm) 
图 11. 29 设计 一 种 具有 高 强度 和 高 电导 率 的 混合 物 (图 中 给 出 了 1700 种 金属 与 合金 的 
电阻 以 及 抗 拉 强度 的 倒数 。 图 的 构建 是 针对 硬 拉 拔 OFHC 铜 和 冷 拉 拔 中 
碳 钢 的 混合 物 ， 但 可 用 于 其 他 混合 物 的 探究 。) 
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简 而 言 之 ， 为 获取 拓扑 损伤 容 限 ， 结 构 单 元 的 离散 以 及 单元 连锁 后 的 整体 承载 能 
力 这 二 者 缺 一 不 可 。 图 11. 30a 所 示 的 砖 型 排 样 能 够 承受 很 大 的 载荷 ， 且 能 容忍 压缩 和 
前 切 损伤 ， 但 在 拉 伸 载荷 下 会 瓦解 。 线 状 或 层 状 结构 能 够 容忍 拉 伸 损伤 ， 即 便 其 中 一 
缕 发 生 失 效 ， 裂 纹 也 不 会 传递 到 相 邻 线 串 。 这 也 就 是 多 股 钢丝 绳 和 电缆 所 采用 的 基本 
原理 。 图 11. 30b 所 示 的 拼图 结构 ， 能 承受 面 内 拉 伸 、 压 缩 和 剪 切 载荷 ， 但 是 会 引入 应 
力 集中 因子 VRZ7， 其 中 R 为 单元 的 近似 半径 ,7 为 单元 间 锁 扣 半 径 ， 











11. 30 拓扑 互 锁 的 例子 : 能 承载 的 离散 非 粘 接 结构 
a) 矩形 块 以 砖 型 堆砌 能 够 藉 载 轴 癌 压缩， 但 是 无 法 承受 拉 伸 和 剪 切 
b) 二 维 内 锁 拼 图 能 承受 平面 载荷 
c) 采用 连续 层 状 方式 装配 并 固定 在 围绕 层 边 的 刚性 边界 内 的 单元 ， 能 承 有 面 外 载 千 和 弯 拢 








本 章 11.9 节 所 列 的 资料 探索 了 一 系列 如 图 11. 30c 所 示 的 拓扑 结构 ， 它 们 依赖 于 压 
应 力 或 刚性 边界 条 件 来 创建 连续 层 ， 从 而 可 以 承受 面 外 应 力 和 弯 挎 。 这 是 通过 将 单元 
以 非 平 面 方式 锁 在 一 起 ， 这 样 既 有 阵列 面 内 的 曲率 ， 也 有 垂直 于 阵列 面 的 曲率 。 倘 兰 
阵列 面 受 其 边界 限制 ， 舱 套 形状 会 限制 单元 的 相对 运动 ， 将 它们 锁 在 一 起 。 这 种 类 型 
的 折 扑 互 锁 可 以 形成 连续 层 ， 并 能 用 于 陶 稀 履 层 和 内 衬 以 提供 表面 保护 。 当 然 ， 其 中 
的 单元 并 不 一 定 是 同一 种 材料 。 既 然 唯 一 的 要 求 是 锁 扣 形状 ， 因 此 各 细 分 部 分 可 巾 不 
同 材 料 组 成 。 正 如 建筑 工人 建设 砖 墙 时 ， 既 可 以 利用 多 孔 砖 块 来 通风 ， 也 可 以 用 透明 
材料 来 保证 光照 ， 分 段 混 合 物 设计 师 可 通过 针对 单元 进行 材料 选择 来 实现 多 种 功能 。 

















11.8 本 章 小 结 


工程 材料 的 属性 可 作为 多 维度 性 能 空间 的 坐标 轴 ， 每 一 个 性 能 部 是 一 个 维度 。 第 4 
章 讲 解 了 绘图 方法 。 性 能 空间 图 显示 有 些 空间 被 占 满 ， 而 有 些 空间 仍 是 空 日 。 这 些 空 
日 区 域 有 时 可 以 通过 创造 混合 物 来 填 满 ， 即 在 特定 构 型 和 尺寸 下 组 合 两 种 或 以 上 的 材 
料 。 设 计 要 求 能 够 科 选 出 一 部 分 性 能 空间 。 如 采 性 能 空间 已 被 填 满 ， 意 味 春 设计 要 求 
能 够 被 满足 。 然 而 ,一 旦 选择 框 在 任意 一 个 维度 上 遇 到 空白 的 话 ， 我 们 就 需要 混合 
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来 填补 这 个 区 域 。 如 今 ， 我 们 有 许多 构 型 ， 任 意 一 种 都 有 不 同 的 性 能 组 合 。 个 别 构 型 
具有 一 系列 的 边界 条 件 ， 对 其 有 效 性 能 作 了 归 类 。 本 章 所 提出 的 方法 提供 了 一 种 有 效 
的 工具 来 探索 不 同 的 材料 构 型 组 合 。 第 12 章 将 会 给 出 具体 的 案例 。 
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图 12.0 赛 艇 上 遍布 混合 
涂 履 热 粘 合 聚 酯 表层 。) 





帆 : 混 织 凯 夫 拉 和 尔 尼 龙 ， 
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复合 材料 、 夹 层 板 、 多 了 和 孔 结 构 和 分 段 结 


第 11 草 人 研究 了 四 种 类 型 的 混合 物 : 
一 种 结构 都 有 一 en 的 性 能 。 本 革 我 们 将 利用 这 些 檬 型 来 设计 混合 
物 以 满足 特定 需求 ， 这 些 需 求 是 现 有 单一 材料 所 无 法 满足 的 。 为 追求 最 佳 性 能 ， 复 合 
: 赛 艇 上 几乎 志 布 混合 物 。 


物 被 广泛 应 用 于 各 个 领域 ， 图 12. 0 就 是 其 中 之 一 


12. 2 人 金属 基 复 合 物 设计 
施加 在 结构 上 的 最 常见 载荷 是 弯曲 载荷 。 判断 设计 所 用 材料 优越 与 否 的 标准 是 承 
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载 特定 弯 矩 条 件 下 结构 的 质量 最 小 化 ， 即 指标 E12/p。 其 中 ,EE 是 弹性 模 量 , p 是 密 
度 。 根 据 这 个 标准 ， 铝 合金 和 镁 合金 排名 很 靠 前 ， 锥 合金 和 钢 相 对 来 说 没 那么 好 。 如 


何 进 一 步 加 强 镁 的 性 能 呢 ? 表 12. 1 对 此 需求 做 了 总 结 。 
表 12.1 板材 料 的 设计 要 求 








性 能 轻 质 刚性 梁 
约束 条 件 镁 基质 
目标 比 弯 曲 刚度 最 大 化 (指标 &*/p) 
自由 变量 强化 物 及 其 体积 分 数 的 选择 
1. 方法 


图 12. 1 显示 了 金属 和 纤维 的 弹性 模 量 -密度 图 ， 其 中 镁 合金 在 红色 包 络 线 的 最 左 
闹 。 蛙 越 标 准 对 应 一 系列 对 角 线 ， 其 值 从 右 下 方 到 左上 方 逐 渐 提 高 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
镁 比 铝 稍 微 好 一 点 ， 比 然 和 钢 要 好 得 多 。 


[弹性 模 量 _ 密 度 
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12. 1 金属 和 纤维 的 弹性 模 量 E 与 密度 p 的 关系 图 ( 表 12.2 中 的 上 下 界限 值 构成 了 图 中 
的 帮 形 区 域 。 绿 色 阴 影 部 分 对 应 的 最 大 体积 分 数 是 0.5。) 





表 12.2 总 结 了 密度 和 弹性 檬 量 的 合 加 准则 。 四 种 铝 基 复合 材料 的 洪 在 性 能 以 包 络 


区 域 的 形式 绘制 在 图 12.1 中 。 包 络 区 域 的 上 边缘 代表 上 界限 ， 下 边缘 代表 下 界限 。 图 
表 12. 2 复合 材料 密度 和 模 量 的 又 加 准则 


P=fp,+(1-f)p, (精确 值 ) 





| ee. 个 / 下 下 和 ~ 
弹性 模 量 Er BrPDE. Eb =fE.+(1-/)E.. 


Q) m 和 r+ 分 别 对 应 基质 和 强化 物 ; f 表 示 体 积分 数 。 





12.3 ” 软 导 体 和 渗流 属 忆 二 








中 我 们 设 定 体积 分 数 的 上 限 为 0.5， 上 限 值 对 应 包 络 区 域 中 的 一 条 竖 线 ， 竖 线 下 方 阴影 
部 分 的 包 络 区 域 是 可 获得 的 混合 物 。 图 中 的 对 角 线 对 应 卓越 标准 “J/p。 对 应 该 值 越 大 
的 材料 ， 比 刚度 增 量 也 越 大 。 

2. 结果 

由 图 可 知 ， 比 刚度 增 量 最 大 的 是 镁 与 PE 纤维 或 碳纤维 组 成 的 复合 材料 ， 镁 与 碳化 
洼 的 组 合 次 之 ， 镁 与 Al,0; 的 组 合 儿 乎 没有 任何 改善 。 基 于 上 述 方法 ,我 们 可 以 迅速 开 
发 蔡 代 材料 。 

3. 附 言 

镁 -PE 复合 材料 看 起 来 十 分 有 前 途 ， 但 如 何 制 备 这 种 材料 仍 有 很 多 困难 与 挑战 。 聚 
合 物 纤维 具有 高 强度 、 高 刚度 以 及 轻 质 等 特点 ， 因 而 被 广泛 用 于 绳索 和 电 级 中。 但 当 
温度 超过 120%C 时 ， 它 们 会 发 生 融 毁 ， 因 此 无 法 采用 浇铸 或 烧结 的 方式 与 镁 合金 复合 在 
一 起 。 一 种 可 能 的 方法 是 用 拉 拔 PE 板 代 蔡 纤 维 ， 将 PE 板 粘 接 在 镁 板 上 制 成 多 层 板 。 
另 一 种 可 能 是 开发 三 重复 合 物 。 例 如 ， 首 先 将 镁 粉 撒 在 环 氧 树脂 上 ， 将 此 混合 物 作为 
基质 ， 再 与 PE 纤维 复合 。 不 然 ， 我 们 退回 至 镁 一 碳 复 合 材 料 ， 它 也 是 一 个 很 有 吸引 力 
的 选择 。 


相关 案例 : 
见 “ 用 于 振动 台 的 刚性 、 融 频 阻 尼 材 料 ”( 见 6. 12 市 )。 























12. 3 ” 软 导 体 和 渗流 


对 于 特种 设备 的 可 拆 缉 密封 圈 材料 ， 它 必须 能 顺应 夹 紧 曲 面 ， 且 能 导电 以 防止 电 
向 积 察 。 此 外 ， 它 应 适 于 模压 成 型 。 表 12. 3 对 这 些 要 求 进行 总 结 。 

1. 方法 和 结果 表 12.3 软 导 体 材 料 的 设计 需求 

金属 、 碳 和 一 些 碳 化 物 以 及 金 功能 软 导 体 
属 间 化 合 物 都 是 很 好 的 导体 ， 然 而 
它们 的 刚度 很 大 且 不 易 变 形 ( 见 约束 条 件 
图 12.2) 。 热 塑性 和 热固性 弹性 体 
都 能 变形 且 十 分 柔软 ,但 是 它们 不 目标 可 模压 成 型 
能 导电 。 如 何 来 复合 这 些 材料 呢 ? 
如 果 产 品 在 保护 环境 下 使 用 ， 金属 
表面 涂 履 聚 合 物 的 方法 是 可 行 的 ， 
但 是 镀层 容易 被 破坏 。 如 果 要 求 产 品 坚 固 且 柔 韦 ， 则 体积 传导 相对 于 面 传导 更 为 重要 。 
这 可 以 通过 在 聚合 物 内 加 入 导体 材料 来 实现 。 但 是 ， 加 入 的 量 多 少 合适 ? 以 何 种 形态 ? 

想象 一 下 ， 以 震动 方式 将 容器 内 相同 尺寸 的 导电 球体 与 绝缘 球体 混合 在 一 起 。 如 
果 只 有 很 小 一 部 分 导电 球体 ， 且 它们 之 间 不 接触 ， 就 会 导致 整个 阵列 是 绝缘 体 。 如 果 
每 一 个 导电 球体 只 与 另外 一 个 导电 球体 接触 的 话 ， 整 个 阵列 仍然 没有 导电 路 径 。 即 便 
每 个 导电 球体 平均 接触 另外 两 个 导电 球体 ， 仍 然 没 有 导电 路 径 。 导 电 球 体 越 多 ， 其 团 
复 越 大 ， 但 即便 如 此 仍 是 离散 的 。 对 于 体积 传导 来 说 ， 连 通 性 是 首要 的 。 当 导电 球体 
的 体积 分 数 了 达到 渗流 阔 值 上 时 ， 不同 面 之 间 巾 一 系列 接触 点 串 接 在 一 起 ， 阵 列 就 成 为 
导体 。 滩 流 问 题 很 容易 描述 ,但 是 很 难 解 决 。 自 1960 年 以 来 ， 有 关 这 方面 的 研究 给 出 


弹性 模 量 低 , 便 于 构造 


低 电 阻 率 (p,<1000pQ .em) 





自由 变量 基质 强化 物 构 型 以 及 体积 分 数 的 选择 
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图 12.2 当 导 电 颗 粒 或 纤维 与 绝缘 弹性 体 复合 在 一 起 时 ， 材 料 一 性 能 空间 就 会 
有 一 个 空白 区 域 被 填 满 〈 碳 填充 丁 基 橡胶 位 于 该 区 域内 。) 











了 绝 大 多 数 与 混合 物 设计 相关 的 渗流 问题 的 近似 解 (可 查阅 “扩展 阅读 ”)。 对 于 简单 
的 密 排 立 方 结 构 ， 渗 流 闷 值 f=0.248; 对 于 密 堆 积 结构 ， 渗 流 冰 值 A =0.180。 对 于 随 
机 阵列 ， 渗 流 阔 值 在 二 者 之 间 ， 约 为 0. 2。 

采用 更 小 的 球体 会 使 得 转变 过 程 不 那么 清晰 。 虽 然 渗 流 浆 值 仍 是 0.2， 但 是 第 
一 条 连接 路 径 会 变 得 很 细小 且 迁 回 ， 是 众多 实际 已 连接 路 径 中 唯一 一 条 实际 联通 
的 路 径 。 体 积分 数 的 提高 有 助 于 连接 路 径 数 量 的 增加 ， 两 者 的 关系 从 一 开始 的 
( 广 广 ) 关系 慢 慢 演变 为 线性 关系 ， 之 后 符合 混合 规则 关系 。 如 果 颗 粒 物 非常 小 ， 
体积 分 数 为 0.4 时 才能 有 良好 的 导电 性 。 但 是 这 样 的 话 ， 会 严重 降低 聚合 物 的 可 
塑性 和 和 柔韧 性 。 

合适 的 形状 可 以 改善 这 个 问题 。 如 果 以 细 长 纤维 代替 球体 ， 它 们 之 间 的 接触 将 会 
容易 很 多 ， 渗 流 冰 值 也 会 降低 。 根 据 经 验 ， 如 果 它 们 的 纵横 比 B=Zd (其 中 工 是 纤维 
长 度 ，d 是 纤维 直径 )， 渗 流 阅 值 会 由 f 降 到 f./B'““。 因 此 ， 当 纵横 比 B=9 时 ， 导 电 相 
的 体积 分 数 P_ 会 减少 三 倍 。 

渗流 概念 是 混合 物 设计 的 一 个 必要 手段 。 电 导 率 是 这 样 ， 通 过 泡沫 或 多 孔 材 料 的 
流体 通道 也 是 如 此 。 没 有 连通 路 径 ， 没 有 流体 流动 ， 百 万 种 可 能 中 仅 有 一 处 存在 泄漏 。 
若 增 加 连接 ， 则 会 形成 洪水 。 渗 流 理论 对 于 理解 混合 物 的 输 运 性 质 至 关 重 要 。 输 运 能 
力 决 定 电 、 热 以 及 液体 的 流动 ， 或 流体 的 扩散 ， 尤 其 是 混合 物 组 成 分 之 间 的 性 能 差异 














12.4 ”热传导 与 电 传导 的 极端 组 合 读 AY 





极 大 时 ， 这 种 决定 作用 更 显著 ， 因 为 连接 路 径 开 始 起 作用 。 

图 12.2 是 金属 、 聚 合 物 以 及 复合 材料 的 电阻 率 -弹性 模 量 图 。 在 图 的 左下 角 有 
一 片 空白 ， 而 我 们 所 需要 的 性 能 组 合 可 能 就 在 这 个 区 域 。 浅 绿色 的 工 形 包 络 区 域 
内 包含 巾 橡胶 和 碎 铜 线 组 成 的 混合 物 的 性 能 。 对 于 金属 丝 ， 电 阻 率 在 渗流 国 值 附 
近 急 剧 下 降 至 几 个 百分点 。 相 应 的 材料 保留 了 弹性 体 的 所 有 和 柔 韧性， 但 已 成 为 一 
个 体积 导体 。 

2. 附 言 

应 用 这 种 思想 的 导电 弹性 体 正 被 广泛 应 用 。 这 样 的 材料 可 用 于 防 静 电 服装 和 垫子 ， 
可 用 作 压 力 传 感 元 件 ， 甚 至 无 焊 连 接 。 


相关 案例 : 
见 “ 热 传导 与 电 传 导 的 极端 组 合 ”( 见 12.4 节 )。 














12. 4 热传导 与 电 传导 的 极端 组 合 


导电 性 很 好 的 材料 ， 往 往 其 传 热 性 能 也 很 好 ， 比 如 铜 。 相 对 而 言 ， 大 部 分 聚合 物 
都 是 电 绝 缘 体 (意味 着 它们 的 电导 率 很 低 ， 以 至 于 实际 应 用 中 根本 不 导电 ) ， 而 且 作为 
国体 ， 其 传 热 性 能 也 很 差 ， 比 如 聚 乙烯 。 因 此 对 于 单一 材料 来 说 ， 其 导电 性 能 和 传 热 
性 能 往往 是 高 -高 或 低 - 低 组 合 。 高 - 低 或 者 低 -高 组 合 是 另外 一 种 情况 ， 大 目 然 中 都 鲜 有 
发 现 。 那 么 如 何 仅 用 铜 和 聚 乙烯 设计 出 满足 上 述 两 种 组 合 性 能 的 混合 物 ? 表 12.4 总 结 
了 所 面临 的 挑 成 。 铜 和 聚 乙烯 的 数据 见 表 12. 5。 

表 12.4 铜 和 聚 乙烯 混合 导电 材料 的 设计 需求 














功能 热传导 和 电 传 导 的 极端 组 合 
约束 条 件 材料 : 铜 和 聚 乙烯 

目标 最 大 化 导电 性 能 和 传 热 性 能 的 差异 
构 型 自由 选择 

自由 变量 两 种 材料 的 构 型 和 相对 体积 分 数 


表 12.5 铜 和 聚 乙 烯 的 数据 










高 密度 聚 乙 炳 





1. 方法 和 结果 
图 12. 3 显示 了 两 种 可 能 的 混合 物 构 型 。 虽 然 都 是 复合 物 类 型 ， 但 是 其 构 型 和 体积 





分 数 有 很 大 的 差异 。 第 一 种 构 型 是 混乱 的 细 钢 线 通 入 PE 基质 。 我 们 借助 第 11 章 11.4 
节 提 到 的 界限 来 描述 其 性 能 。 正 如 12. 3 市 所 解释 的 那样 ， 导 电 性 需要 渗流 ， 通 过 使 用 
高 纵横 比 的 导线 可 以 有 效 降低 渗流 国 值 。 在 达到 渗流 国 值 前 ， 导 电 人 性 满足 混合 规则 
(参考 式 (11.9)， 将 导热 系数 改 为 电导 率 即 可 ).: 





ki =fkc, +(1-f) kp GD 
对 于 图 12. 3 中 的 无 规则 阵列 ， 其 导热 系数 接近 于 下 界限 值 ( 见 式 (11.10)). 





案例 分 析 : 混合 物 





铜 
铜 纤 维 的 体积 聚 乙烯 聚 乙烯 的 厚度 为 c 
分 数 为 铜 的 厚度 为 21 





图 12.3 铜 和 聚 乙 烯 的 两 种 构 型 (这 里 给 出 的 是 二 维 结构 ， 很 容易 扩展 至 三 维 。 
左 侧 的 复合 物 有 很 高 的 导电 性 能 ,但 是 传 热 性 能 很 差 ， 右 侧 的 复合 物 则 刚好 相反 。) 
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图 12. 4 给 出 了 这 类 复合 材料 的 性 能 hh 和 入 分 布 ， 逐 步 增加 体积 分 数 /， 可 得 到 它 


们 的 上 限制 曲线 。 
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图 12.4 ”两 种 铜 与 聚 乙 烯 的 混合 物 构 型 能 获得 的 传 热 和 导电 性 能 组 合 
差异 巨大 ， 创 造 出 来 的 新 材料 的 性 能 是 匀 质 材料 所 不 具备 的 





第 二 种 混合 物 为 多 层 复 合 材 料 ， 它 由 三 簇 正 交 的 PE 平板 将 铜 块 分 割 开 来 。 再 次 利 





用 第 11 章 11.4 市 的 界限 方法 。 当 PE 层 很 注 时 ， 厚 向 热 阻 会 增加 ， 且 电阻 也 会 增加 。 
这 意味 厦 其 电导 率 和 热 导 系数 可 由 调和 平均 值 ( 式 (11.24)) 给 出 : 





-2) (12. 3) 
kc, [PE 





无 = 过 + (12. 4) 
Acn ApF 








图 12.4 给 出 了 这 种 复合 材料 的 性 能 已 和 分 布 ， 并 给 出 了 其 下 限 曲 线 。 两 种 性 能 
值 的 范围 差异 导致 了 曲线 形状 的 不 同 。 其 中 ， 导 热 系 数 和 A 相差 1000 倍 ， 电 导 率 k 相差 
105 倍 。 两 种 混合 物 的 性 能 也 有 显著 不 同 。 可 见 ， 杂 化 可 创造 出 性 能 组 合 极端 的 材料 。 

2. 附 言 

第 一 种 类 型 的 混合 物 被 广泛 用 于 电脑 和 电视 机 柜 ， 以 实现 电 屏蔽 。 相 对 而 言 ， 第 
二 种 类 型 要 少见 一 些 ， 可 用 作 电 子 设 备 的 散热 片 。 在 这 类 电子 设备 中 大 规模 电 传 导 会 
导致 电 看 合 和 涡流 损耗 。 但 是 如 何 制备 第 二 种 类 型 的 混合 物 呢 ? 或 许可 以 这 样 ， 将 一 
堆 铜板 和 聚 乙烯 薄膜 交错 热 粘 接 在 一 起 ， 沿 垂直 于 层 闭 方向 将 铜板 堆 切 开 ， 然后 将 这 
些 切片 与 聚 乙烯 薄膜 重新 交错 堆 释 ， 最 后 又 一 次 切 制 和 扒 和 琶 以 得 到 最 终 的 层 集 。 

相关 案例 : 

见 “ 换 热 器 材料 ”( 见 6. 17 节 )、“ 软 导体 和 渗流 ”( 见 12. 3 节 )、“ 握 力 不 会 减 小 
的 连接 器 ”( 见 12.7 节 )。 








12.5 冰箱 内 壁 


图 12. 5 所 示 的 冰箱 或 冰柜 的 平板 有 两 项 基本 功能 。 其 一 是 绝 绿 。 为 此 ， 材 料 厚 度 
方 巾 的 导热 系数 应 尽 可 能 小 。 其 二 是 面 癌 机 械 的 功能 。 冰 箱 内 壁 必须 有 是 够 的 强度 和 
刚度 ， 能 为 置物 架 提 供 支 撑 。 对 于 给 定 厚 度 的 平板 ， 第 一 项 功能 可 以 通过 最 小 化 近似 


导热 系数 和 A 来 实现 。 第 二 项 功能 可 以 通过 搜寻 弯曲 模 量 i,, 最 大 化 的 材料 或 混合 物 来 实 
现 。( 详 见 表 12. 6) 
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图 12.5 冰箱 (内壁 所 用 平板 必须 绝热 ， 避 人 免 外 部 环境 的 有 影响。 同时， 它 需 有 足够 的 
刚度 和 强度 以 避免 弯曲 变形 。) 





表 12.6 绝缘 平板 材料 的 设计 需求 








功能 绝缘 平板 
足够 的 刚度 以 抑制 振动 和 内 部 负 谷 文 撑 
低 成 本 
从 多 
约束 条 件 
不 要 太 厚 
目标 厚度 方向 的 导热 系数 最 小 


自由 变量 面板 和 必 部 的 材料 及 其 相对 厚度 





Ms 对 第 12 章 ”案例 分 析 : 混合 物 





1. 方法 和 结果 
这 里 我 们 选用 夹层 结构 的 混合 物 ， 探 索 各 种 面板 与 心 部 材料 组 合 之 间 的 性 能 差 寞 ， 





以 及 与 单一 材料 的 性 能 差异 。 弯 曲 模 量 i,, 可 由 式 (11.18) 计算 得 到 ， 导 热 系 数 入 可 





由 式 (11.24) 计算 得 到 。 表 12.7 对 上 述 方程 做 了 归纳 ， 其 中 41 是 面板 厚度 ，d 是 平板 
厚度 ， 刀 是 面板 的 模 量 ，Aj 和 和 A。 分 别 是 面板 和 芯 部 的 导热 系数 。 玉 , 是 发 生 忆 部 剪 切 的 
临界 因子 ， 在 未 发 生 剪 切 时 数值 为 1， 通常 是 0. 5。 

表 12.7 夹层 结构 的 刚度 和 导热 性 能 的 又 加 准则 












21/d (1-24/d) 
A A 


厚度 方向 的 导热 系数 | ) 精确 值 ， 


图 12. 6 给 出 了 导热 系数 入 ， 和 弯曲 柔 度 1/ 记 的 性 能 图 表 ， 之 所 采用 弯曲 柔 度 而 不 





是 苞 曲 刚度 ， 是 为 了 搜寻 最 小 值 的 目的 。 图 中 绘制 了 由 低 碳 钢 面 板 和 刚性 发 泡 PVC 心 
部 组 成 的 夹层 结构 的 近似 性 能 ， 其 值 由 表 12.7 中 的 方程 计算 得 到 ， 分别 对 应 四 种 面板 
体积 分 数 。 蓝 色 带 状 区 域 包含 了 其 他 所 有 的 性 能 组 合 。 上 述 平板 所 提供 的 刚度 以 及 绝 
热 性 能 组 合 是 单一 金属 材料 、 复 合 材 料 、 聚 合 物 以 及 泡沫 所 无 法 提供 的 。 其 他 面 必 组 
合 (如 铝板 或 SMC 面板 结合 聚 难 乙 糙 泡沫 心 部 ) 也 可 利用 上 图 快速 评估 其 性 能 ,但 是 
任何 其 他 组 合 的 性 能 禾 无 法 匹敌 钢 - 聚 共 乙 炳 组 合 。 
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图 12.6 蓝 色 上 L 形 轨迹 区 域 是 钢 面 PVC 泡沫 芯 部 夹层 结构 的 性 能 

(热传导 性 能 对 应 纵 轴 ， 力 学 性 能 对 应 横 轴 ， 两 者 都 要 尽 可 能 最 小 化 。) 
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2. 附 言 
近 20 年 来 ， 粘 结 剂 技术 得 到 了 飞速 发 展 。 现 在 几乎 任意 两 种 材料 都 可 以 被 粘 接 ， 
且 有 很 高 的 粘 接 强度 ， 尽 管 一 些 粘 结 剂 十 分 昂贵 。 因 此 ， 制 备 夹 层 板 不 再 是 个 问题 。 


相关 案例 : 
见 “ 节 能 炉 辟 ”( 见 6.14 节 )、 “微波 透射 屏蔽 瘟 材 料 ”( 见 12.6 市 )。 





12.6 微波 透射 屏蔽 单 材 料 


在 第 6 章 6. 19 节 我 们 介绍 过 微波 透射 屏蔽 置 ， 它 是 一 块 海 平板 或 过 体 ， 要 求 尽 可 
能 高 的 弯曲 刚度 和 强度 ， 且 要 求 介 电 常 数 se 尽 可 能 小 。 相 对 于 单一 材料 ， 混 合 物 能 否 
提供 更 优 的 性 能 ? 
1. 方法 和 结果 
夹层 结构 能 够 提供 足够 的 弯曲 刚度 和 强度 ， 并 能 控制 其 电 性 能 。 因 此 ， 我们 从 这 
个 方向 着 手 ， 尝 试 找 到 满足 表 12. 8 要 求 的 材料 。 
表 12. 8 低 介 电 常数 屏蔽 罩 材 料 的 设计 需求 








功能 微波 屏蔽 日 材料 
约束 条 件 满足 抗 弯 强度 0 的 约束 
目标 最 小 化 介 电 常 数 6， 
ee 面板 材料 和 芯 部 材料 的 选择 
两 种 材料 的 相对 厚度 


图 12.7 给 出 了 抗 弯 强 度 cws- 介 电 常 数 s, 的 性 能 图 ， 表 中 标识 了 泡沫 、 聚 合 物 以 及 
陶瓷 的 相关 性 能 数据 。 很 多 聚合 物 的 介 电 稍 数 介 于 2~5 之 间 。 如 条 这 些 聚 合 物 由 发 泡 
制 成 ， 则 介 电 啊 应 是 一 种 扩展 性 能 。 泡 沫 的 介 电 稼 数 与 相对 密度 呈 线 性 下 降 关 系 ， 在 
密度 很 低 时 接近 于 1 ( 式 11.37) 。 








1+(e.-) (2 (12.5) 
p, 








式 中 ，e, ,是 泡沫 实体 的 介 电 常 数 ，p/p, 是 相对 密度 。 然 而 ,泡沫 的 强度 不 够 。 相 比 而 
言 ，CFRP 的 介 电 常数 是 5， 但 强度 更 高 。 通 过 对 图 12.7 中 可 能 存在 的 面世 组 合 材料 的 
细致 观察 ,我 们 选择 以 CFRP 为 面板 ， 以 中 / 低 密度 聚合 物 泡沫 为 芯 部 的 夹层 结构 作 进 
一 步 的 探索 。 倘 若 制 备 工艺 良好 且 芯 部 材料 有 足够 的 强度 ， 这 种 夹层 板 的 抗 弯 强度 可 
由 下 式 计 算得 到 。 











(Cpe) v=(1-(1-/)?) ot+(1-/)?0., (12.6) 
平板 的 介 电 常 数 可 由 下 式 给 出 : 


ge,=fet(1-/)e, CT 

人 研究 夹层 板 介 电 营 数 的 最 简单 方式 ， 就 是 在 介 电 常数 - 抗 写 强度 图 中 绘 出 上 述 两 种 
材料 的 性 能 组 合 ， 再 以 f=2i/d 作为 参数 计算 不 同 面板 体积 分 数 对 应 的 性 能 数据 ， 借 此 
将 它们 连接 在 一 起 。 由 图 12.7 可知， 夹层 板 能 够 创造 出 一 系列 的 材料 ， 其 抗 村 强度 与 

















1 对 第 12 章 ”案例 分 析 : 混合 物 


介 电 和 负数 的 性 能 组 合 超越 图 中 所 有 的 勾 质 材料 ， 甚 至 还 优 于 最 好 的 复合 材料 (图 中 未 
ee 利用 图 ， 我 们 可 以 根据 想 要 的 抗 仪 强度 O fox ， 从 图 中 读 出 夹层 板 对 应 的 f 值 
以 及 介 电 和 营 数 。 

相关 阅读 : 


1) Huddleston, G. K., & Bassett, H. L. (1984). Radomes. Im R. C. Johnson, & 


H. Jasik (Eds.). Antenna engineering handbook (2nd ed.), chapter 44. McGraw-Hill, 


ISBN 0071475745. 


2) Lewis, C. F. (1998). Materials keep a low profile. Mechanical Engineer (June), 37-41. 
相关 案例 : 

见 “ 雷 达 天 线 单 材料 ”( 见 6. 19) 。 

1000 村- 


夹层 板 jj X 
ey a -05@-- 企 


100 寺 


弯曲 强度 om, /MPa 
号 


本 高 密度 刚性 泡沫 
,ly MA7 ~ 刚性 聚合 物 泡沫 


低 密度 刚性 泡沫 





0.1 
1 p 5 20 
介 电 稼 数 er 


图 12.7 材料 的 抗 弯 强度 - 介 电 常数 性 能 
(轨迹 线 对 应 GFRP 与 聚合 物 泡 沫 组 成 的 夹层 板 的 洪 在 性 能 。) 


12.7 握力 不 会 减 小 的 连接 器 


在 一 辆 汽车 中 约 有 上 千 米 长 的 电线 ， 随 着 电动 控制 驾驶 系统 的 出 现 ， 这 个 长 度 会 
进一步 增加 。 只 有 当 电 线 末 端 与 某 些 物件 连接 起 来 后 ， 电 线 才 会 起 作用 。 因 此 ， 连 接 
器 需 加 以 关注 。 随 着 时 间 的 推移 ， 连 接 需 会 不 断 松 动 。 最 后 ， 连 接 器 会 脱落 。 

如 今 ， 汽 车 制造 商 根据 市 场 需求 ， 将 汽车 的 使 用 寿命 一 般 设计 为 至 少 30000km 是 
平均 使 用 周期 为 十 年 。 此 外 ， 在 汽车 的 整个 使 用 周期 中 电路 系统 不 需要 维修 保养 。 因 














12 7 握力 不 会 减 小 的 连接 如 外 3， 


此 ， 电 路 系统 的 完整 性 很 重要 。 你 不 会 而 望 电动 车 上 的 连接 天 出现 松 动 。 随 着 发 动机 
和 尾气 排放 系统 的 不 断 仪 融化 ， 很 多 连接 需 会 变 热 ， 其 中 还 有 一 些 要 求 能 在 200Y 高 温 


中 保持 良好 的 导电 接触 〈 见 表 12.9) 。 
表 12.9 连接 器 材料 的 设计 需求 








功能 电 连 接 器 混合 导体 
良好 的 导电 性 
ZF 入 
“Rh 在 车 辆 生命 周期 内 ,200% 时 能 维持 夹 紧 力 
目标 最 小 化 成 本 
自由 变量 材料 1 和 材料 2 及 其 相对 厚度 








现在 的 连接 器 的 主要 材料 是 铜 - 皱 合 金 ， 含 2% 外 (质量 分 数 ) 。 这 种 材料 具有 非常 
优异 的 导电 性 能 ， 同 时 具有 很 高 的 强度 ， 可 以 像 弹 咎 一 样 工 作 以 确保 连接 器 有 足够 的 
夹 紧 力 。 但 是 铜 - 皱 合金 的 最 高 长 时 间 工 作 温 度 只 有 约 130%C ; 在 更 高 的 温度 下 ， 蠕 变 
松弛 会 导致 连接 需 松 动 。 因 此 ， 如 何 解决 这 个 问题 是 我 们 所 面临 的 一 个 挑战 。 

1. 方法 和 结果 

解决 方案 是 ， 针 对 上 述 功能 分 别 找 出 最 佳 的 材料 ， 检 查 它 们 之 间 的 兼容 性 并 组 成 
混合 物 。 具 体 执 行 过 程 如 下 。 功 能 一 : 导电 人 性能。 在 现 有 材料 中 ， 铜 的 导电 性 最 好 。 
虽然 铀 合金 〈 比 如 铀 - 饶 合 金 ) 的 强度 更 好 ， 但 是 会 损失 一 部 分 导电 性 能 ， 且 成 本 急剧 
增加 ， 因 此 我 们 选择 铜 作为 导体 。 功 能 二 : 在 汽车 整个 生命 周期 中 提供 夹 紧 力 。 针 对 
功能 二 所 选择 的 材料 必须 粘 接 在 铜 上 ， 如 果 要 求 这 个 组 合 即 使 在 受热 情况 下 也 不 会 发 
生 扭 曲 ， 那 么 它们 必须 有 相同 的 热膨胀 系数 。 

图 12. 8 和 图 12.9 将 帮助 我 们 做 出 选择 。 第 一 张 图 给 出 了 铜 、Cu-2% Be 和 一 些 钢 

















热膨胀 系数 一 最 大 工作 温度 
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马 氏 体 不 锈 钢 


最 大 工作 温度 _/C 
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Cu 2% Co 
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热膨胀 系数 w (10““/'C) 
图 12.8 混合 物 连 接 器 (需要 寻找 热膨胀 系数 相 匹 配 的 材料 ， 其 中 之 一 还 要 保证 


在 200%C 以 上 保持 足够 的 强度 和 刚度 。 钢 由 于 其 早 越 的 导电 性 能 而 被 选 为 
第 一 种 材料 ，302 不 锈 钢 和 304 不 锈 钢 是 材料 2 的 不 二 选择 。) 











2 对 第 12 章 ”案例 分 析 : 混合 物 





的 最 大 工作 温度 与 热 膀 胀 系数 的 性 能 组 合 。 选 择 框 内 的 材料 与 铜 的 热 膀 胀 系数 一 样 。 
302 不 锈 钢 和 304 不 锈 钢 就 在 此 列 ， 但 其 可 用 于 更 高 的 温度 环境 。 但 是 ， 它 们 能 制 成 好 
的 弹 和 仁 吗 ? 价格 能 否 被 接受 ? 图 12.9 回答 了 这 些 问题 。 好 的 弹 得 材料 (第 6 章 6.7 
节 ) 都 有 很 高 的 o7VE 值 ， 该 变量 对 应 图 12. 9 的 纵 轴 。 图 12. 9 的 横 轴 为 近似 价格 。 由 
图 可 知 ， 锻 造 态 下 的 302 不 锈 钢 和 304 不 锈 钢 作为 弹 咎 的 性 能 堪 比 铜 - 饶 合 金 ， 而 且 价 
格 更 为 便宜 。 

2.， 附 言 

最 终 建议 的 解决 方案 是 铜 与 302 不 锈 钢 的 混合 物 ， 可 通过 图 中 插图 所 示 的 车 轧 连接 工艺 
进行 材料 制备 。 进 一 步 的 详细 设计 包括 确定 每 一 层 的 厚度 、 最 佳 冷 变形 程度 、 成 形 性 以 及 对 
工作 环境 的 各 种 抗 性 。 但 是 ， 上 述 方法 已 快速 、 高 效 地 将 我 们 引入 正确 轨道 。 


相关 案例 : 
见 “ 弹 竹材 料 ”( 见 6.7 市 。)、“ 超 局 效 弹 申 ”( 见 10.8 市 )。 
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12.9 连接 器 有 两 项 功能 : 导电 和 施加 夹 紧 力 以 确保 不 松弛 (高 导电 性 的 铜 和 304 不 锈 

钢 都 比 铜 - 仁 合金 便宜 ， 将 它们 三 轧 连接 在 一 起 无 疑 会 增加 成 本 ， 但 在 大 批量 
生产 条 件 下 会 有 竞争 力 ， 并 且 它 解决 了 松弛 问题 。) 








12.8 各 疝 异 性 的 应 用 : 散热 面 


由 单一 材料 制 成 的 炖 锅 在 明火 下 加 热 时 ， 能 够 产生 热点 并 能 在 热点 下 烘 烤 食物 。 
这 是 因为 炖 锅 壁 很 薄 ， 热 量 在 厚度 方 辐 的 传递 快 于 横向 传递 。 横 癌 传 递 会 使 得 整个 锅 
面 处 于 同一 温度 。 常 用 于 炖 锅 的 金属 材料 有 铸铁、 铝 合 金 、 不 锈 钢 和 铜 。 这 些 材 料 的 
导热 性 能 都 是 各 向 同性 的 。 本 例 中 ， 我 们 要 寻找 的 材料 需 满 足 横向 导热 系数 大 于 厚 癌 
导热 系数 。 双 层 (或 多 层 ) 混合 物 能 够 实现 这 一 点 。 表 12. 10 对 需求 做 了 总 结 。 








12.8 各 向 异性 的 应 用 : 其 执 西 外 3 


表 12. 10 平板 的 设计 需求 


功能 散热 面 
约束 条 件 温度 达到 200% 时 不 发 生 扭 曲 

目标 保持 良好 导电 性 的 同时 ,最 大 化 热 各 向 异性 
自由 变量 材料 及 其 相对 厚度 的 选择 





1. 方法 和 结果 

双 层 结构 的 面 内 热传导 有 两 条 平行 路 径 ， 总 热流 量 是 所 有 路 径 的 热流 量 之 和 。 如 
末 其 中 一 层 为 材料 1， 厚 上 度 为 1 ， 导 热 系数 为 A| ， 男 外 一 层 为 材料 2， 厚 大 为 t; ， 叶 热 
系数 为 A,，， 二 者 粘 接 在 一 起 后 平行 于 层 方 向 的 导热 系数 为 . 














A =f A1+(1-f) A (12.8) 
式 中 ,f=t/(ti+ts,)。 算 下 于 层 方 同 的 导热 系数 为 : 
六 -六 2 (12. 9) 
A1 和， 





如 果 双 层 结构 组 成 材料 的 热膨胀 系数 差异 很 大 ， 加 热 后 锅 会 变形 。 因 此 我 们 需要 
一 对 热膨胀 系数 尽量 一 致 的 材料 ， 但 是 导电 性 能 差异 尽量 大 ， 以 最 大 化 式 (12.8) 和 
式 (12.9) 的 差异 。 

2. 附 言 

铜 是 一 种 优秀 的 热 导 体 。 在 12.7 区 的 案例 中 我 们 发 现 ， 热 脱 胀 系数 与 铜 相 匹 配 的 
材料 有 302 不 锈 钢 和 304 不 锈 钢 。 然 而 ， 这 两 种 材料 的 导热 性 能 有 一 定 差异 。 网 12. 10 
给 出 了 由 铜 和 奥 氏 体 不 锈 钢 组 成 的 双 层 结构 ， 相 对 于 面板 体积 分 数 了 的 厚度 方向 导热 系 
数 入 ,以 及 横向 导热 系数 和 ,的 变化 趋势 。 由 图 可 以 看 出 ， 和 ,和 和， 的 最 大 差异 出 现在 f= 
0.5 的 时 候 。 此 时 ， 两 种 材料 的 导热 系数 比值 (各 问 异 性 比 ) 为 6.7。 混 合 物 沿 着 热 各 
向 异性 的 维度 扩展 了 原 有 的 性 能 空间 。 

相关 案例 : 

见 “ 被 动 式 太 阳 能 供暖 装置 用 材料 ”( 见 6. 15 节 )、“ 握 力 不 会 减少 的 连接 器 ”( 见 
12.7 节 ) 。 
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导热 系数 4/ [W/ (mK)] 


厚度 方向 导热 系 煞 | 
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人 于 
Cu 的 体积 分 数 f 
12. 10 创造 各 向 异性 ( 铜 和 不 锈 钢 合 成 的 双 层 材料 具有 
很 好 的 导热 性 ， 其 各 问 异 性 比 大 于 6。) 
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12.9 天 然 材料 的 机 械 效 率 


自然 选择 作为 一 项 基本 准则 一 直 在 尝试 精简 组 织 结构 的 每 一 个 部 分 。 
一 一 查尔斯 达尔 文 ， 写 于 150 年 前 。 

天 然 材 料 是 相当 高 效 的 ， 之 所 以 说 其 高 效 是 因为 它们 满足 了 植物 和 动物 的 各 种 复杂 要 
求 ， 且 用 料 非常 少 。 很 多 要 求 都 涉及 自然 界 中 的 机 械 问题 ， 如 支撑 由 生物 体重 量 或 风 和 荷载 引 
起 的 静态 或 者 动态 载 集 ; 存储 和 释放 弹性 能 ， 大 角度 弯曲 以 及 抵抗 届 曲 和 断裂 。 

事实 上 几乎 所 有 的 天 然 材料 都 是 混合 物 ， 包 括 小 部 分 聚合 物 、 陶 次 部 件 或 建筑 材 
料 ， 其 中 建筑 材料 通常 情况 下 是 复合 材料 。 例 如 植物 细胞 壁 ,， 它 是 由 纤维 素 、 半 纤维 
泰和 股 质 组 成 ， 可 以 木质 化 ;动物 组 织 大 多 数 由 胶原 和 蛋白、 弹性 蛋白、 角 和 蛋白 、 甲 党 
质 以 及 钙 盐 或 硅 盐 等 矿物 质 组 成 。 由 此 可 以 看 出 ， 自 然 界 构造 了 相当 大 范围 的 结构 混 
合 物 。 木 材 、 人 竹子 和 标 榈 都 是 以 木质 素 或 半 胶 质 为 基质 ， 内 含 纤维 素 纤 维 作 为 强化 物 ， 
形成 不 同 壁 厚 的 中 空 棱 形 单元 。 头 发 、 指 甲 、 角 、 爬 行 类 动物 和 陆地 动物 都 由 角 和 蛋白 
组 成 ， 而 昆虫 的 角质 层 则 是 以 蛋白 质 为 基质 ， 内 含 甲 壳 质 。 软 体 壳 类 的 主要 成 分 为 碳 
酸 钙 ， 与 一 小 部 分 和 蛋白质 粘 接 在 一 起 。 和 象牙 质 、 上 骨头 和 鹿茸 则 是 由 羟 克 灰 石和 胶原 重 
白 制 成 。 胶 原 蛋 白 是 动物 软体 和 硬 体 组 织 的 基本 结构 单元 ， 如 肌 腿 、 蔬 和 带 、 皮 肤 、 血 
管 、 肌 肉 和 软骨 ， 通 常 被 制 成 不 同 的 形状 。 

从 力学 观点 看 来 ， 单 一 建筑 砖 块 没有 任何 独到 之 处。 纤维 素 纤维 的 弹性 模 量 与 尼 
龙 鱼 线 的 弹性 模 量 一 样 ， 远 小 于 钢 的 弹性 模 量 。 然 而 ,将 它们 骸 入 木质 素 - 半 胶 质 基质 
中 组 成 的 混合 物 的 性 能 接近 环 氧 树 脂 。 羟 克 灰 石 的 断裂 蔬 度 与 人 造 陶瓷 相当， 意味 痢 
它 是 易 脆 材 料 。 由 此 可 见 ， 组 成 分 的 构 型 促成 了 天 然 材 料 的 出 众 效 率 。 

图 12. 11 和 图 12. 12 分 别 给 出 了 木头 和 和 肯 头 的 复杂 构 型 层次 。 木 头 的 刚度 、 强 度 和 
扬 度 大 多 来 自 于 纤维 素 颗 粒 ， 如 图 12. 11 左 图 所 示 。 唱 体 微 纤 维 是 由 沿 长 度 方向 间隔 
30~ 60nm 整齐 排列 的 微小 颗粒 组 成 。 这 样 可 在 非 唱 木质 素 和 半 纤 维 素 组 成 的 基质 中 形 
成 片 层 状 加 强 纤 维 。 以 四 层 模 式 沿 纤维 取 癌 构建 的 合 层 体 可 作为 细胞 辟 的 结构 材料 
( 见 图 12. 11 右 图 ) 。 基 础 细胞 壁 的 原 纤 维 随 机 交织 在 一 起 ， 如 同 栅 和 你 一 样 。 在 随后 的 
层 中 ， 原 纤维 平行 密 堆 在 一 起 。 外 侧 的 S1 层 由 交替 的 原 纤维 左右 螺旋 绕组 和 片 唱 组 
成 ; 在 其 里 面 是 S2 层 ， 它 几乎 由 沿 着 细胞 轴 回 的 原 纤 维 组 成 ; 最 里 面 是 S3 层 ， 它 几 
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图 12. 11 木头 的 层次 结构 
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乎 与 S1 层 一 样 。 细 胞 作为 整体 与 其 相 邻 细胞 通过 中 间 片 晶 粘 接 在 一 起 。 片 晶 是 一 种 缺 
乏 纤 维 素 的 木质 素 - 胶 质 混合 





Yh 
100~500um 
纳米 片 骨 单 位 












胶原 蛋白 分 子 的 





三 股 螺旋 结构 
4 250nm > 0 
高 度 矿 化 的 致密 骨 和 松 质 骨 
蛋白 纤维 


图 12. 12 骨头 的 层次 结构 








尽管 骨头 和 木头 在 分 子 化 学 方面 存在 巨大 的 差异 ， 但 是 它们 的 层次 结构 却 有 着 很 
多 相似 之 处 〈 见 图 12. 12) 。 基 点 是 胶原 重 日 分 子 的 三 股 螺 诈 结 构 〈( 见 图 12. 12 左 图 )。 
但 是 与 木头 不 一 样 ， 这 种 结构 是 基质 ， 而 非 骨 矿 化 组 织 的 加 强 物 。 产 碟 灰 石 纳米 片 被 
存储 于 分 生 组 织 中 ， 并 随 着 时 间 的 推移 体积 分 数 不 断 增加 ， 从 而 生成 成 熟 的 骨 单 位 ， 
结合 有 序 排 列 的 有 足够 强度 和 刚度 的 高 度 矿 化 的 纤维 ， 以 支撑 结构 载 傈 。 这 些 载 集 是 
成 熟 有 机 体 的 骨头 所 必须 承载 的 。 在 宏观 尺度 上 ， 人 致密 骨 构 成 完整 骨头 的 外 部 结构 ， 
而 多 扎 松 质 骨 项 充 有 椎 、 有 元 状 骨 头 〈 如 头 兰 骨 ) 和 长 骨 末 档 (如 股骨 )。 

与 工程 材料 一 样 ， 天 然 材 料 也 可 以 分 为 多 个 类 别 : 生物 陶 奖 (方解石 、 敏 石和 产 
磷 灰 石 ) 、 生 物 聚 合 物 (有 机 部 分 : 多 糖 、 纤 维 素 、 和 蛋白 质 、 甲 沉 质 、 胶 原 蛋 白 、 丝 和 
角 和 蛋白 ) 以 及 天 然 弹 性 体 (弹性 重 白 、 市 上 肌 弹 性 重 晶 、 外 展 系 、 皮 肤 、 动 脉 和 软骨 )。 
将 它们 组 合 在 一 起 可 形成 一 系列 混合 物 ， 包 括 复 合 材 料 与 夹层 结构 (骨头 、 讶 角 、 釉 
质 、 和 象牙 质 、 贝 元 、 草 鱼 和 珊瑚 ) 、 多 孔 结 构 (天 然 多 了 筷 材 料 ， 如 木材 、 软 木 、 标 榈 、 
竹子 和 松 质 骨 ) ， 以 及 分 段 结构 〈( 鱼 鲜 和 毛发 ) 。 它 们 的 性 能 可 以 就 像 工程 材料 那样 ， 
利用 材料 性 能 图 表 来 加 以 研究 和 比较 。 接 下 来 ， 我们 利用 性 能 图 来 检验 天 然 混 谷物 与 
它们 组 成 分 材料 的 性 能 差异 。 

1. 弹性 模 量 一 密度 图 

图 12. 13 是 弹性 模 量 与 密度 构成 的 性 能 图 。 图 中 大 的 包 络 区 域 对 应 天 然 材料 ， 中 间 的 
小 气泡 代表 类 成 员 。 木 材 、 标 榈 、 软 木 、 泡 淋 状 松 质 骨 和 珊瑚 每 的 数据 都 在 下 属 的 包 络 
区 域内 。 天 然 纤 维 ( 丝 、 亚 膝 以 及 黄 肛 等 类 似 纤 维 ) 都 有 属于 目 己 的 包 络 区 域 ， 矿 化 组 
织 〈 和 骨头、 贝壳 等 ) 以 及 软组织 (韧带 、 软 骨 等 ) 也 是 一 样 。 图 中 分 别 标注 了 平行 于 纤 
维 方 问 或 纹路 的 弹性 模 量 ， 以 及 垂直 于 纤维 方 回 或 纹路 的 弹性 模 量 。 松 质 骨 对 应 的 密度 
沌 围 很 广 ， 因 此 网 中 分 别 用 三 个 气泡 来 对 应 高 密度 、 中 密度 和 低 密 度 。 图 中 也 给 出 了 我 
们 所 熟悉 的 基准 线 ELp、E“/p 和 EE“/p。 每 个 都 代表 特定 受 载 条 件 下 的 材料 指标 。 
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图 12. 13 天 然 材 料 的 材料 性 能 图 ， 两 个 坐标 轴 分 别 为 弹性 模 量 和 密度 
(基准 线 可 用 于 确定 保证 强 刚 度 要 求 的 高 效 材 料 。) 
注 : || 一 平行 纹理 方向 ; 上 一 垂直 于 纹理 方向 。 





全 日 


根据 早 越 标准 Bo， 纤 维 素 是 天 然 聚合 物 中 拉 伸 性 能 最 好 的 材料 ， 它 的 拉 伸 性 能 是 
钢 的 2.6 倍 。 正 因为 此 ， 亚 及 、 大 矿 和 柚 花 这 类 纤维 才 有 很 好 的 拉 伸 性 能 。 由 材料 指 
标 BE*“/p 值 可 知 ， 当 加 载 方向 平行 于 纹理 方向 时 ， 木 材 、 标 榈 和 竹子 有 很 好 的 弯曲 和 
抗 届 曲 能 力 。 例 如 ， 巴 沙 木 的 车 曲 性 能 是 钢 的 5 倍 。 

2. 拉 伸 强度 一 密度 图 

图 12. 14 给 出 了 了 天然 材 料 的 强度 oj 和 密度 p 的 天 系 ， 其 中 的 色彩 和 包 络 策略 类 似 
于 图 12. 13。 对 于 天 然 陶 败 材料 ， 其 拉 伸 强 度 是 由 要 曲 殴 的 抗 村 强度 确定 ; 对 于 天 然 聚 
合 物 和 弹性 体 ， 其 强度 对 应 抗 拉 强度 ; 对 于 天 然 多 孔 材 料 ， 抗 拉 应 力 是 平台 应 力 还 是 
抗 村 强度 ， 取 决 于 材料 的 性 质 。 平 行 或 者 垂下 于 纤维 或 纹理 方 回 的 强度 分 别 在 图 中 做 
了 质 述 。 

针对 抗 拉 强度 需求 的 提升 ， 我 们 需要 找到 对 应 ro 值 高 的 材料 ， 而 对 于 高 抗 膏 强 
度 或 届 曲 强度 的 需求 ， 则 需要 我 们 找到 对 应 oy Vp 值 高 的 材料 。 纤 维 素 和 丝 对 应 的 
和 rp 值 最 高 ， 甚至 比 碳 纤维 还 高 。 和 人 竹子 、 标 榈 和 木材 对 应 的 Or /p 值 很 高 ， 因 此 有 足 
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图 12. 14 天 然 材 料 的 材料 性 能 图 ， 两 个 坐标 轴 分 别 为 密度 和 强度 (基准 线 可 用 于 确定 
保证 轻 且 强 要 求 的 高 效 材料 ,) 





3. 弹性 模 量 一 强度 图 

图 12. 15 给 出 了 天 然 材 料 的 强度 oj 和 弹性 模 量 的 关系 。 两 种 组 合十 分 重要 。 对 
w oy/E 值 高 的 材料 能 够 存储 弹性 能 ， 适 合用 于 弹 自 ;， 对 应 oy/E 值 高 的 材料 有 超常 的 
回复 能 力 。 丝 (包括 蜂 蛛 网 的 丝 ) 以 其 高 效 而 著称 ， 其 对 应 的 xx/ 尼 值 超越 了 弹簧 钢 或 
橡木 。 材 料 对 应 的 指标 oj/E 值 越 大 ， 意 味 春 材料 允许 回复 的 变形 越 大 。 基 于 这 个 原 
因 ， 这 种 材料 适合 做 弹性 贸 链 。 惊 机 相对 于 木材 来 说 ， 其 对 应 的 oy/E 值 更 大 ， 因 此 在 
on E 够 到 受 要 曲 。 目 然 界 中 的 类 似 委 例 还 有 很 多 ， 如 皮肤 、 皮 车 和 软骨 等 。 

. 冲击 韧 度 一 弹性 模 量 图 

ae 裂纹 扩展 的 能 力 。 图 12. 16 给 出 了 天 然 材料 的 冲击 韧 度 /与 
弹性 模 量 五 的 性 能 数据 。 如 条 要 求 零件 吸收 一 定 的 冲击 能 量 且 保证 不 失效 ， 那 么 最 佳 
材料 必须 具有 最 大 的 帮 值 。 这 类 材料 位 于 岁 的 顶端 ， 包 括 鹿 和 苷 、 蹄 、 角 、 人 竹子 和 木材 
等 。 如 条 要 蔡 换 一 个 有 裂纹 的 承载 安全 部 件 ， 最 安全 的 做 法 是 选择 断裂 万 度 信 Ke = 
(Z* J.)“ 最 大 的 材料 。 图 12. 16 中 的 对 角 等 高 线 给 出 了 对 应 的 指标 值 。 由 此 可 见 ， 软 
体 动 物 完 和 牙 釉质 在 这 方面 的 表现 很 好 。 

很 多 工程 材料 (如 钢 、 铝 以 及 合金 ) 的 .和 Ki1 值 都 比 天 然 材 料 来 得 更 大 。 然 而 ， 
天 然 陶瓷 如 珍珠 示 、 象 牙 质 、 皮 层 骨 以 及 牙 釉质 的 冲击 卦 度 依次 增 大 ， 旦 都 高 于 传统 
工程 陶 次 〈 如 氧化 铝 ) 。 它们 的 向 竹 源 上 自 其 分 段 结 构 。 片 状 陶 次 如 方解石 、 产 人 克 灰 石 或 
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图 12. 15 “天然 材料 的 材料 性 能 图 (基准 线 可 用 于 确定 单位 体积 储存 弹性 能 最 多 的 材料 ， 
用 于 制作 好 的 弹性 贸 链 ,，) 
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图 12. 16 天然 材料 的 材料 性 能 图 (基准 线 对 应 断裂 官 度 
(Hs) 








12.10 “扩展 阅读 


徽 石 ， 经 由 体积 分 数 小 的 聚合 物 粘 接 在 一 起 。 这 种 聚合 物 通 党 是 胶原 生 白 。 它 们 的 万 
性 随 着 矿 化 度 的 减 小 ， 以 及 胶原 和 蛋白 的 增加 而 增 大 。 

5. 附 言 

上 述 图 表 证 实 了 达尔 文 的 观点 ， 天 然 材 料 在 不 断 进化 中 力求 做 到 最 好 。 2 
观点 ， 天 然 材料 是 非常 高 效 的 。 但 是 ,， 它 的 意义 远 不 止 于 此 。 知 想 进 一 步 了 解 ， 可 碍 
阅 扩展 阅读 中 的 书籍 。 
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工艺 是 对 材料 进行 成 形 、 连 接 或 精 饰 的 一 种 方法 。 现 有 的 工艺 足 有 成 百 上 干 种 ， 
包括 砂 型 筑 造 、 注 塑 、 熔 焊 和 电解 抛光 等 。 对 于 特定 的 零件 ， 工 艺 的 选择 取决 于 零件 
所 使 用 的 材料 、 零 件 的 大 小 、 形 状 和 精度 要 求 ， 还 有 零件 的 需求 量 。 简 而 言 之 ， 工 艺 
的 选择 取决 于 零件 的 设计 要 求 。 

为 便于 进行 工艺 的 选择 ,我 们 首先 应 对 所 有 的 工艺 作 一 下 分 类 。 本 革 13. 2 节 给 出 
了 相应 的 分 类 方式 。 按 此 分 类 结构 ， 本 章 13. 3 节 对 各 类 工艺 及 其 可 处 理 的 材料 、 可 加 
工 的 形状 和 可 获得 的 精度 作 了 详细 的 论述 。 

加 工 工 艺 具 有 双重 功效 ， 其 一 是 材料 的 成 形 、 连 接 和 精 饰 ， 另 一 个 则 是 性 能 控制 。 
金属 经 轧 制 和 银 造 后 得 以 强化 ; 钢材 可 通过 热处理 来 提高 硬度 和 韧性 ; 聚合 物 经 拉 拔 
可 提高 模 量 和 强度 ; 陶瓷 经 热 压 也 可 提高 强度 。 工 艺 和 性 能 之 间 的 关系 会 在 本 章 13.4 
节 中 加 以 细致 分 析 。 

工艺 选择 是 本 革 13.5 市 和 13.6 市 的 主题 ， 其 日 的 在 于 找 出 属性 特征 与 设计 要 求 最 
为 匹配 的 工艺 。 在 使 用 其 中 提 到 的 方式 时 ,不 应 忘记 材料 、 形 状 和 工艺 之 间 是 相互 影 
啊 的 ( 见 图 13.1)。 材 料 性 能 和 形状 会 对 工艺 选择 有 所 限制 。 针 对 韧性 材料 ， 我 们 可 以 
借助 锻造 、 轧 制 和 拉 拔 工艺。 针对 脆性 材料 ， 则 必须 代 助 粉末 法 。 在 适中 的 温度 下 可 
熔化 成 低 黏 度 液 体 的 材料 ， 可 借助 压铸 工艺 ,无 须 考 虑 其 他 工艺 路 线 。 形 状 同样 会 对 
工艺 的 选择 产生 影响 。 轧 制 或 拉 拨 可 以 很 容易 成 形 细 长 的 形状 ,但 狂 造 则 不 行 。 中 空 





























zh 第 13 章 ”工艺 与 工艺 选择 





形状 无 法 用 锻造 方式 成 形 ， 但 可 以 供 助 狼 造 或 醒 塑 工艺 。 反 之 ,加工 工 乞 也 会 影响 零 
件 的 性 能 。 轧 制 和 银 造 改变 了 金属 的 便 度 和 结构 ， 使 所 含 的 夹杂 物 排 成 一 条 线 ， 有 效 
提供 了 材料 的 强度 和 塑性 。 热 处 理 可 用 于 控制 材料 的 强度 、 塑 性 和 韧性 。 复 合 材料 是 
由 特定 的 加 工 工 艺 制 成 ， 在 处 理 前 ， 它 们 仅仅 是 一 些 聚 合 物 和 纤维 而 已 。 













功能 
解读 ， 给 定 
o 约束 条 件 
o。 选择 的 目标 







形状 
o 形状 因素 
5 包括 形状 的 材料 指标 
o° 材料 与 形状 的 


组 合 选择 







材料 
o 材料 系列 、 类 和 成 
o 材料 属性 和 文档 


员 













ES 
o 成 形 
o 连接 
o 表面 处 理 







13. 1 工艺 选择 取决 于 材料 和 形状 〈 工 艺 属性 将 被 用 作 选 择 的 标准 。) 


类 似 于 设计 的 其 他 方面 ,工艺 选 择 也 是 一 个 欠 代 的 过 程 。 第 一 轮 欠 代 可 以 获得 一 
种 或 多 种 可 行 的 工艺 路 线 。 此 时 ， 我 们 需要 对 设计 进行 重新 思考 ， 通 过 调整 设计 来 尽 
可 能 地 降低 加 工 难 度 。 最 终 的 选择 取决 于 工艺 成 本 的 对 比 结果 。 工 艺 成 本 可 信 助 本 革 
13.6 市 中 的 成 本 模型 计算 得 到 。 此 外 ， 也 取决 于 文档 查阅 ， 如 参考 手册 、 过 往 的 案例 
以 及 应 用 该 工艺 路 线 的 相关 产品 案例 。 文 档 查阅 有 助 于 处 理工 乞 和 材料 性 能 之 间 的 耦 
合 问 题 。 


与 前 述 章节 一 样 ， 本 章 未 尾 给 出 了 小 结 以 及 扩展 阅读 列表 。 




















13. 2 工艺 分 类 


制造 工艺 可 按 图 13.2 给 出 的 方式 进行 分 类 。 初 次 成 形 创造 形状 。 图 中 第 一 行列 举 
了 六 类 基本 的 初次 成 形 工 艺 ， 包 括 狼 造 、 模 塑 、 变 形 、 粉 末 法 、 复 合 材 料 成 型 方法 以 
及 特种 成 形 法 (如 快速 原型 ) 。 二 次 加 工 工 乞 改 变形 状 或 性 能 ， 主 要 由 切削 加 工 和 热 处 
理 两 类 工艺 组 成 。 前 者 用 于 在 已 成 形 件 上 新 增 特 征 ， 后 者 用 于 加 强 材料 表面 性 能 或 体 
上 性能。 在 此 之 后 ， 是 连接 工艺 和 表面 处 理 或 精 饰 工艺 。 

图 13. 2 以 流程 图 方式 清晰 展示 了 制造 路 线 的 层 层 递 进 。 但 是 ， 有 具体 问题 需 具体 分 
析 。 为 满足 不 同 的 说 计 需 求 ， 这 些 步 又 的 顺序 可 以 有 所 调整 。 这 张 图 的 要 点 在 于 阐明 ， 
工艺 系列 主要 有 成 形 、 连 接 和 精 饰 三 种 ， 且 每 一 系列 工艺 的 属性 差别 巨大 ， 因 此 必须 
分 开 处 理 每 一 系列 的 数据 收集 和 结构 化 操作 。 

为 了 持 清 成 形 工艺 的 更 多 细 市 ， 我 们 需要 代用 第 5 章 的 材料 分 类 方法 ， 对 工艺 进 
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初次 成 形 


铸造 方法 | | ” 模 塑 方法 ， | | ”变形 方法 : 粉末 法 ;| | 复合 材料 成 | | 特殊 工艺 : 
砂 型 铸造 注射 成 型 ee 快速 原型 
模 铸 压 塑 成 型 ; 热 等 静 压 车 手工 铺 冯 


用 v [办 前 J Ps 缠绕 成 型 
黎民 血 千 A 树脂 传递 模 塑 成 电 敌 


日 


连接 
紧 固件 焊接 抛光 电镀 
钾 钉 热 键 合 表面 织 构 金属 喷 镀 法 
卡 扣 粘 结 剂 阳极 氧化 小 
摩擦 连接 混凝土 铬 化 处 理 印刷 








图 13.2 工艺 的 分 类 (第 一 排 是 成 形 工 艺 ， 接 着 是 二 次 加 工 工 艺 〈 切 削 加 工 和 热处理 ) ， 
再 接着 是 连接 和 精 饰 (表面 处 理 ) 工 乙 。) 


行 层 次 分 类 。 图 13. 3 给 出 了 部 分 结果 。 工 艺 世 界 主 要 分 为 三 大 系列 ， 即 成 形 、 连 接 和 
精 饰 。 在 这 张 图 中 ， 成 形 系 列 被 展开 成 铸造 、 变 形 和 模 塑 等 等 。 其 中 ， 模 塑 又 被 进 一 
步 展 开 为 深 塑 成 型 、 吹 塑 成 型 和 咀 财 成 型 年 等 。 每 一 类 工 乞 部 有 其 特定 的 属性 ， 包 括 
可 处 理 的 材料 、 可 加 工 的 形状 、 零 件 太 寸 、 精 度 以 及 最 优 批量 。 

















成 形 系 列 的 成 员工 艺 展开 

参考 模 塑 工艺 的 展开 方式 ， 在 同等 细节 层面 上 展开 铸造 工艺 ， 可 得 到 如 下 结果 ， 
1) 砂 型 铸造 

2) 成 形 铸造 

3) 模 铸 

4) 熔 模 铸造 


图 13.4 给 出 了 连接 和 精 饰 两 个 系列 成 形 工艺 的 展开 结构 (连接 系列 包含 三 大 类 . 
粘 接 、 焊 接 和 紧 固 。 图 中 对 焊接 类 工 记 的 成 员工 艺 作 了 展开 。 如 前 所 述 ， 每 种 工艺 虱 
有 各 目的 属性 。) 图 中 属性 的 第 一 行 对 应 可 用 于 连接 的 材料 ， 随 后 的 属性 与 成 形 工艺 的 
属性 有 所 不 同 。 此 时 接头 的 几何 形状 以 及 受 载 的 方式 ， 与 接头 可 和 否 拆 务 、 是 否 防水 和 
钙 否 导电 等 需求 一 样 重要 。 

此 外 ， 图 13.4 还 显示 了 精 饰 系列 工艺 的 展开 结构 ， 并 给 出 了 涂 层 类 工艺 的 成 
员工 艺 。 与 成 形 和 连接 工艺 一 样 ， 涂 层 材 料 也 是 非常 重要 的 属性 。 其 他 属性 则 有 
所 区 别 ， 最 为 重要 的 是 明确 涂 层 的 目的 〈 你 护 、 和 表面 便 化 和 玫 饰 等 ) ， 以 及 涂 层 目 
号 的 性 能 。 
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辟 体 系列 二 Ee 成 员 属 性 
压 塑 成 型 
铸造 深 逆 成 型 注射 成 型 
人 变形 转送 成 型 
模 逆 注射 成 型 
成 形 发 泡 成 型 
复合 材料 成 型 
I 表面 粗糙 度 
、 站; 
粉末 成 型 对 脂 溪 名 
精 饰 树脂 浇铸 
吹 塑 成 型 文档 





OC 


工艺 记录 
图 13.3 工艺 分 类 图 (其 中 成 形 系列 工艺 做 了 展开 。 每 个 成 员工 艺 都 有 一 组 属性 ， 
工艺 选择 就 是 进行 属性 与 设计 要 求 的 匹配 操作 ,) 





2 类 子 类 成 员 属性 
铜 焊 
粘 结 软 焊 材料 
电弧 烛 接头 形状 
连接 焊接 气 烛 下 
电子 束 截面 厚度 
紧 固 热气 焊接 相对 成 本 
热 压 焊 = 
一 一 成 形 压 焊 
, 阳极 氧化 
| a 阳极 氧化 
精 饰 涂 层 
印刷 粉末 喷涂 a 
织 构 金属 喷 镜 法 





工艺 记录 
图 13.4 工艺 分 类 图 (其 中 连接 和 精 饰 系列 工艺 做 了 展开 。) 





连接 系列 的 工艺 展开 
参考 模 塑 工艺 的 展开 方式 ， 在 同等 细节 层面 上 展开 紧 固 工艺 ， 可 得 到 如 下 结果 : 
1) 铮 接 


2) 连接 一 紧 固 
3) 螺纹 紧 国 
4) 颖 制 
5) 卡 扣 








13.3 成 形 、 连接 和 柄 伤 芝 四 全 


基于 上 述 背 景 ， 接 下 来 我 们 可 以 快速 地 浏览 一 下 所 有 的 工艺 。 我 们 力求 尽 可 能 简 
洁 ， 详 细 信息 可 参阅 本 章 13. 9 节 扩 展 阅读 中 的 书籍 。 


13.3 成形、 连接 和 精 饰 工艺 


13. 3.1 成 形 工艺 


1. 铸造 

在 铸造 过 程 中 ( 见 图 13.5)， 液体 被 浇 治 到 模具 中 ， 随 后 冷却 至 凝固 。 和 铸造 与 后 面 
要 介绍 的 模 塑 成 型 的 区 别 在 于 两 者 所 用 液体 的 黏度 不 同 。 在 铸造 过 程 中 ， 液 体 是 在 自 
重 作 用 下 (如 人 砂 型 浇铸 和 炊 模 铸造 ) 或 适度 压力 作用 下 〈 如 压 甸 和 砂 型 压力 铸造 ) 流 
入 并 填 满 模具 。 一 次 性 使 用 的 砂 型 很 便宜 ， 但 用 于 大 批量 压铸 的 金属 模 则 很 贯 。 介 于 
两 者 之 间 ， 还 有 一 些 其 他 的 铸造 方法 ， 如 壳 形 件 、 熔 模 和 石膏 模 等 。 











动 模 


含 粘 结 剂 
的 错 砂 


耐火 浆 料 





c) d) 


图 13.5 和 铸造 工艺 
a) 砂 型 铸造 : 液态 金属 被 倒 入 拼合 式 砂 模 ”b) 模 铸 : 金属 液体 在 压力 作用 下 流入 金属 模具 
c) 炊 模 锋 造 : 将 蜡 模 舱 入 耐火 材料 中 ， 然 后 将 其 炊 化 流出 ， 再 用 金属 液 充满 空 腔 
d) 压铸 : 模具 从 底部 开始 填充 ， 需 对 气压 和 金属 的 流动 加 以 控制 
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铸 型 的 设计 应 便于 液体 流 至 模具 的 各 个 部 分 ， 且 呈 顺 序 凝固 的 状态 ， 避 人 免 缩 孔 的 
产生 。 对 于 稚 面 厚度 ， 应 尽 可 能 均匀 (连接 处 的 厚度 不 应 超过 2 倍 ) 。 形 状 的 设计 要 使 
得 样品 和 最 终 铸 件 易 于 脱 模 。 要 尽 可 能 避免 键入 式 的 形状 ， 以 防止 固体 冷却 和 收缩 引 
起 的 热 裂 问题 ( 拉 伸 蠕 变 断裂) 。 从 砂 型 铸造 到 精密 压 狼 ， 狼 件 的 公差 和 表面 质量 逐 级 
改善 。 本 草 13.6 节 给 出 了 相应 的 量化 结果 。 

金属 液 效 入 模具 后 ， 呈 系 流 形态 ， 因 而 可 能 将 表面 氧化 皮 和 残渣 侧 入 铸件 中 ， 层 
致 适 件 缺陷 。 为 避免 上 述 缺 陷 ， 可 以 借助 真空 压力 或 气体 压强 ,将 金属 液 从 模具 底 音 
按 层 流 方式 流入 模具 ( 见 图 13.5)。 

2. 模 塑 成 型 

图 13.6 显示 了 用 于 非常 黏稠 熔 液 的 铸造 工艺 ， 比 如 热塑性 塑料 和 玻璃 。 加 热 的 黏 
稠 液体 在 一 定 的 压力 下 被 压 和 人 或 注射 人 模具 ， 随 后 冷却 至 凝固 。 模 具 需 要 承受 压力 和 











挤 压制 品 


压力 螺杆 


人 通风 了 人 
9) 压力 成 


c) d) 
图 13.6 模 塑 成 型 工艺 
a) 注射 成 型 : 将 颗粒 状 聚 合 物 (或 填充 聚合 物 ) 加 热 ， 由 螺杆 加 料 占 压 紧 并 剪 雄 后 压 入 模 腔 b) 吹 塑 成 型 : 
热 的 聚合 物 或 玻璃 管材 坯料 在 气压 作用 下 贴 合 模 腔 内 壁 ”c) 聚合 物 挤 压 : 将 材料 挤 入 型 腔 模 
以 得 到 不 同 截 面 的 挤 压制 品 qd) 热 成 型 : 热塑性 板 料 加 热 后 在 真空 或 气体 压力 下 贴 合 阴 模 
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温度 的 反复 变化 ， 以 及 开 模 和 脱 模 所 造成 的 磨损 ， 因 而 它 的 价格 非常 郧 叶 。 复 杂 形 状 
的 零件 可 以 成 型 但 由 此 带 来 的 模具 形状 也 会 很 复杂 ,日 零件 脱 模 方式 也 会 变 得 复杂 。 
相对 而 言 ， 热 成 型 的 模具 较为 便宜 。 相 应 的 成 型 方式 是 用 气压 或 真空 将 加 热 的 片 状 桶 
合 物 与 整体 模具 压 合 。 类 似 地 ， 吹 塑 成 型 是 利用 气压 将 聚合 物 或 玻璃 坯料 展开 ， 与 拼 
合式 型 腔 檬 贴 合 。 这 是 一 种 快速 、 低 成 本 的 工艺 ， 可 用 于 低 价 产品 (如 牛奶 肚 ) 的 大 
批量 生产 。 类 似 金属 的 聚合 物 可 以 采用 这 种 挤 出 成 型 的 方式 ， 实 际 上 所 有 的 棒 材 、 管 
材 以 及 其 他 雁 形 截面 的 材料 都 是 采用 这 种 工艺 制 成 的 。 
3. 变形 工艺 


由 图 13.7 可 知 ， 变 形 过 程 可 以 是 热 成 形 、 温 成 形 或 冷 成 形 。 分 类 的 依据 是 材料 的 


























挤 压制 品 


挤 压制 品 





c) d) 
图 13. 7 变形 工艺 
a) 锻造 : 利用 压力 机 和 上 下 模 来 使 金属 发 生变 形 b) 轧 制 : 板 料 或 棒 料 在 轧辊 间 受 压 应 力作 用 而 使 得 截面 减 小 
c) 挤 压 : 金属 从 止 模 孔 被 挤 出 ， 呈 连续 棱柱 形 (上 述 三 种 工艺 都 可 以 是 热 成 形 (7T>0.857, ) 、 
温 成 形 (0.557, <7<0.857 ) 或 冷 成 形 (7<0.357,) d) 旋 压 : 通过 光滑 圆 头 工 
具 的 连续 掠 过 ， 使 得 金属 涡流 盘 与 木 模 贴 合 成 形 
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熔点 了 。 尽 管 挤 压 、 热 锻 和 热 轧 (7T>0. 857,) 过 程 中 材料 处 于 固态 而 非 液 态 ， 但 它们 
与 模 塑 成 型 有 很 多 共同 点 。 高 温 使 得 材料 的 屈服 强度 降低 ， 与 此 同时 材料 会 发 生 再 结 
品 ， 两 者 的 共同 作用 导致 成 形 力 降 低 。 温 成 形 (0.557, <7<0. 857,) 过 程 中 材料 会 发 
生 回 复 , 但 不 会 出 现 再 结晶 。 冷 锯 、 冷 轧 和 冷 拉 (7T<0.357 ) 利用 加 工 硬化 来 提高 产 
品 的 重度， 但 由 此 带 来 的 后 果 是 成 形 力 较 大 。 

锻件 的 设计 需要 避免 厚度 与 曲率 的 急剧 变化 ， 因 为 两 者 的 急剧 变化 会 造成 局 部 大 
变形 ， 从 而 造成 材料 开裂 或 折 铸 。 人 金属 热 锯 允 许 较 大 的 形状 变化 ,但 由 于 氧化 和 蛮 曲 
的 有 影响， 产品 表面 质量 较 差 且 公 差 较 大 。 冷 锋 可 得 到 较 高 的 精度 和 表面 质量 ,但 成 形 
力 非 常 高 ， 而 且 变 形 受 到 加 工人 硬化 的 限制 。 

4. 粉末 法 

粉末 法 是 采用 压 紧 和 烧结 细 颗 粒状 材料 来 获得 所 需要 的 形状 ( 见 图 13.8)。 粉 末 可 
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加 热 需 
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c) 


13.8 粉 体 加 工 
a) 模压 烧结 成 型 粉末 与 粘 结 剂 在 模具 中 被 压 实 ， 随 后 生 坏 被 加 热 以 获得 致密 的 产品 b) 热 等 静 压 
成 型 : 将 粉末 置 于 薄 壁 型 外 党 或 预制 坯 中 ， 随 后 进行 加 热 并 在 外 部 气压 作用 下 压 实 
c) 粉末 注射 成 型 粉 未 和 粘 结 剂 被 注射 人 模具 形成 生 坏 ， 然 后 进行 加 热 ”d) 注 浆 成 型 : 将 水 基 粉 末 
泥浆 导入 吸水 的 多 孔 石 襄 模 ， 形 成 泥浆 这， 然后 进行 加 热 
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以 先 冷 奈 ， 然 后 烧结 (加热 到 0.87T,， 实 现 扩散 结合 ); 也 可 以 压 人 加 热 的 模具 中 ， 或 
将 粉末 置 于 薄 薄 的 预 成 型 坯料 中 ， 然 后 在 静水 压 下 加 热 ( 热 等 静 压 )。 对 于 高 熔点 或 难 
变形 的 金属 可 通过 化 学 方法 将 其 制 成 粉末 ， 然 后 用 粉末 法 来 成 形 。 但 这 种 方法 并 不 局 
限于 上 述 难 加 工 材 料 ， 儿 乎 任何 材料 都 可 以 被 制 成 粉末 ， 并 采用 压 紧 和 加 热 粉 末 来 
成 型 。 

粉末 法 被 广泛 应 用 于 小 型 金属 零件 (如 汽车 和 电器 中 的 齿轮 与 轴承 ) 的 制造 。 这 
种 方法 较为 节省 材料 ， 因 而 比较 经 济 。 对 于 那些 难以 用 铸造 、 变 形 和 切削 加 工 方式 处 
理 的 材料 ， 也 可 以 采用 该 方法 来 制造 零件 ， 且 其 产品 只 需 微 小 或 不 需要 精 饰 操 作 。 由 
于 压力 无 法 在 粉末 床 间 均匀 传送 ,模压 粉末 和 零件 的 长 度 不 能 超过 它 耻 径 的 2.5 信 。 截 
面 应 尽 可 能 均匀 ， 因 为 角落 周围 的 粉末 很 难 流动 。 此 外 ， 形 状 要 人 简单 并 易于 从 模具 中 
取出 。 

陶 稀 难于 狼 造 上 且 无 法 变形 ， 因 此 一 般 采 用 粉末 法 来 成 型 。 注 浆 成 型 法 是 将 水 基 粉 
末 浆 注入 石 谨 模 具 ， 模 具 内 壁 吸收 水 分 ， 由 此 可 在 模 辟 内侧 留 下 一 个 表面 半 干 的 泥 
壳 。 将 剩余 的 液体 排出 ， 干 燥 部 分 可 被 加 热 烧结 成 陶 痪 体 。 粉 末 注 射 成 型 (火花 均 绝 
缘 体 的 制造 方法 ) 是 基于 传统 方式 来 实现 陶 次 粉末 和 聚合 物 类 合剂 的 模 塑 成 型 ， 即 对 
模 制 品 进行 加 热 ， 燃 烧 粘 合剂 和 烧结 粉末 。 

5. 复合 材料 成 型 

如 图 13.9 所 示 ， 复 合 材料 成 型 方法 主要 用 于 制备 连续 或 短 纤 维 增强 聚合 物 基 复合 
材料 。 通 过 纤维 缠绕 或 将 预 浸 磺 、 玻 璃 或 芳 纶 纤维 水 平 层 著 至 一 定 的 厚度 ,然后 压 紧 、 
加 化， 可 制造 大 型 零件 。 其 中 的 部 分 过 程 可 采用 自动 化 操作 ,但 依然 是 一 个 漫长 的 制 
造 路 线 。 如 果 该 零件 是 关键 部 件 的 话 ， 还 需要 进行 全 面 的 超声 波 探伤 试验 以 检测 零件 
的 完好 性 。 要 想 获 得 更 高 的 完好 性 ， 可 以 采用 真空 袋 或 袋 压 成 型 法 ， 在 聚合 之 前 先 将 
气泡 挤 出 基质 。 层 琶 成 型 法 适用 于 小 批量 的 高 性 能 定制 零件 。 

大 部 分 第 规 零 件 〈 如 保险 枉 和 网 球 担 ) 是 由 短 纤 维 增强 复合 材料 制 成 ， 通 过 在 模 
有 具 中 压 紧 和 加 热 含 纤维 的 树脂 〈 团 状 模 塑 料 或 族 状 模 塑 料 ) 这 种 方式 来 制 成 ， 或 者 将 
液体 混合 物 注入 模具 中 进行 成 型 。 流 型 图 对 于 纤维 的 矫正 至 关 重 要 ， 因 而 设计 师 必须 
与 制造 商 紧 密 合 作 ， 以 便于 充分 利用 复合 材料 的 性 能 。 

6. 快速 原型 系统 

可 以 利用 CAD 实体 建 模 软件 生成 的 数据 来 制造 形状 复杂 的 产品 ( 见 图 13.10)。 它 
的 动机 在 于 可 视 化 ， 因 为 一 个 物体 的 美感 只 有 在 看 到 原型 时 才能 被 人 们 所 体会 。 它 是 
一 种 模型 制造 工艺 ， 是 传统 制造 工艺 (如 铸造 ) 用 模具 的 主要 制造 手段 。 对 于 复杂 装 
配 ， 这 类 工艺 可 用 于 验证 复杂 几何 形状 ,确保 零件 符合 尺寸 要 求 、 可 有 效 装 配 且 易 
使 用 。 

所 有 的 快速 原型 系统 都 可 用 于 制造 含 内 型 腔 、 悬 壁 和 横 回 特性 的 复杂 形状 零件 ， 
但 是 当前 的 最 优 精度 为 +*0.3mm。 上 所 有 的 快速 成 型 法 都 采用 层 层 堆积 的 方式 ， 类 似 于 
3D 打印 但 比较 慢 。 通 常 单个 零件 所 需要 的 时 间 为 4~40h。 对 于 快速 成 型 方法 ， 至 少 可 
分 为 六 大 类 

1) 将 热塑性 材料 像 挤 牙 襄 一 样 从 扫 摘 头 中 挤 出 一 层 (熔融 层 积 成 型 ，FDM),，, 或 
挤 出 一 小 滴 (冲击 颗粒 制造 )， 或 像 喷 墨 打印 一 样 咀 出 图 形 阵 列 (3D 打印 ) 来 构建 
形状 。 
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玻璃 、 碳 或 凯 夫 拉 纤维 


层 合 强化 


纤维 粗 砂 


树脂 以 
短 纤维 / GY 网 虽 


- 


旋转 忆 棒 


加 热 的 模具 
复合 材料 截面 


树脂 + 玻璃 





c) d) 


图 13.9 复合 材料 成 型 方法 
a) 纤维 缠绕 成 型 : 将 玻璃 、 凯 夫 拉 或 碳纤维 缠绕 到 预 浸 的 树脂 和 固化 剂 混合 物 b) 手工 铺 县 与 喷射 成 型 : 将 纤 
维 强 化 物 层 铺 在 表面 涂 有 树脂 和 固化 剂 混合 物 的 模具 上 c) 真空 袋 和 袋 压 成 型 : 将 预 浸 在 树脂 和 固化 剂 混 
合 物 中 的 纤维 强化 物 层 层 铺 好 ， 压 紧 并 加 热 使 其 发 生 聚 合 d) 拉 挤 成 型 : 将 纤维 经 由 树脂 本 
送 入 加 热 的 模具 ， 从 而 形成 连续 柱状 截面 





2) 利用 激光 扫描 使 得 光敏 单 体 产生 聚合 (立体 光 固 化 成 型 ，SLA ) 。 每 一 次 扫描 
后 ， 工 件 被 逐步 降低 ， 以 便于 新 的 单 体 涂 履 于 工件 表面 。 

3) 利用 扫描 激光 束 切 割 纸张 ， 单 层 纸张 切割 后 与 下 一 层 纸张 热 连接 在 一 起 。 

4) 与 微 电 路 制造 类 似 的 隔 板 技术 ( 光 掩 膜 法 )。 紧 外 线 透 过 一 系列 阳 板 使 得 光敏 
单 体 产 生 聚 合 ， 逐 层 成 型 。 

5) 选择 性 激光 烧结 〈SLS) ， 可 以 将 热塑性 塑料 、 金 属 ， 或 陶瓷 直接 制 成 零件 。 如 
同 SLA， 用 激光 扫 摘 粉末 床 ， 使 激光 照射 的 表层 烧结 。 然 后 将 一 层 新 的 粉末 铺 到 材料 
表面 ， 重 复 进 行 表 面 激 光 烧 绪 ， 直 至 建成 三 维 实体 。 
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热塑性 长 丝 


进 砂 装 置 撤 沙 机 


造型 砂 





C) d) 


图 13. 10 ”快速 成 型 
a) 沉积 成 型 和 冲击 颗粒 制造 : 实体 由 聚合 物 液 滴 层 层 沉积 而 成 b) 立体 光 固 化 成 型 : 实体 形状 是 由 光敏 树脂 聚合 物 
层 层 堆 闪 而 成 c) 直接 模具 造型 : 砂 型 模具 是 由 扫描 打印 头 选择 性 地 层 层 喷射 粘 合 剂 而 成 d) 层 片 登 加 制造 : 
实体 是 扫描 激光 束 对 铺 琶 的 纸张 进行 切割 后 ， 再 与 热 敏 性 聚合 物 粘 接 而 成 








6) 砂 模 ， 适 用 于 大 型 复杂 金属 零件 的 制造 。 多 喷嘴 打印 头 将 粘 合 剂 喷射 在 松散 的 
型 砂 上 可 得 到 人 砂 模 ， 方 法 如 同 激光 烧结 但 却 更 加 快速 。 完 成 后 ， 除 去 檬 具 上 的 松散 侯 
粒 ， 即 可 用 于 传统 筑 造 工 乙 。 

为 提高 效益 ， 我 们 可 以 使 用 快速 原型 系统 制造 硅胶 和 模具， 从 而 用 高 温 树脂 或 金属 
材料 进行 复制 品 的 狼 造 。 

几乎 所 有 的 工程 零件 ,无论 是 由 金属 、 聚 合 物 还 是 陶瓷 制 成 ， 都 需 经 过 一 定 程 度 
的 切削 加 工 〈 见 几 13.11)。 为 此 ， 工 件 的 设计 应 确保 易于 来 持 ， 并且 保持 高 对 称 性 ， 
因为 对 称 形状 所 需 的 操作 最 少 。 人 金属 的 切 痢 加 工 性 能 差 寞 很 大 ， 体 现在 切 悄 形成 的 难 
易 程 度 、 光 滑 表 面 获 取 的 能 力 以 及 刀具 寿命 的 性 价 比方 面 。 切 前 加 工 性 能 越 差 ， 意味 
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伺服 控制 
液压 进 给 





4 一 磨料 水 喷射 口 





d) 
图 13. 11 机 械 加 工 
a) 车 削 与 铣削 : 利用 尖 硬 的 刀 尖 从 工件 表面 切 下 雄 悄 b) 拉 深 、 冲 裁 和 拉 伸 : 板 料 经 变形 和 冲 切 得 到 平整 和 
人 碟 形 形状 ce) 放电 加 工 : 利用 浸 在 电介质 (石蜡 ) 中 的 石墨 电极 和 工件 之 间 放 电 所 产生 的 电 蚀 作 用 来 
获得 所 需要 的 工件 形状 qd) 水 切割 : 利用 夹 囊 磨料 的 高 速水 流 按 一 定 路 径 切 割 材料 


着 加 工 成 本 越 高 。 

大 部 分 聚合 物 采 用 模 塑 成 型 工艺 得 到 最 终 的 形状 ， 必 要 时 也 可 进行 切削 加 工 ， 但 
其 低 弹 性 模 量 使 得 切削 加 工 过 程 中 易于 产生 弹性 弯曲 ， 对 精度 有 所 限制 。 陶 瓷 和 玻璃 
可 以 通过 磨 削 和 研磨 获得 很 高 的 精度 和 表面 质量 。 对 于 很 多 特殊 应 用 ， 还 有 一 些 特种 
加 工 技 术 ， 包 括 放 电 加 工 (EDM) 、 超 声 切 割 、 化 学 铣 切 、 水 沙 切 割 、 电 子 束 切 制 以 及 
激光 束 切 割 。 

板 料 成 形 包括 冲 裁 、 弯 曲 和 拉 伸 。 直 径 小 于 板 厚 的 小 孔 无 法 用 冲 裁 方式 获得 。 板 
料 的 最 小 弯曲 半径 〈 即 成 形 性 ) ， 可 用 厚度 的 倍数 来 表示 。 倍 数 为 1 时， 代表 成 形 性 
好 ; 倍数 为 4 时， 代表 成 形 性 中 等 。 零 件 的 弯曲 半径 应 尽 可 能 取 的 大 一 些 ,绝对 不 能 
小 于 板 料 的 厚度 。 成 形 性 也 代表 了 板 料 在 不 产生 缩 颈 或 失效 的 前 提 下 可 拉 伸 的 程度 。 
成 形 极限 图 能 够 给 出 更 为 精确 的 信息 ， 即 板 料 失效 时 刻板 面 内 的 主 应 变 组 合 。 零 件 设 


























13.3 成 形 、 连接 和 柄 伤 芝 四 汪 
计 不 允许 超过 极限 失效 应 变 。 


切削 加 工 通 利 被 用 作为 二 次 加 工 工 艺 ， 用 于 提高 铸造 、 模 塑 成 型 或 粉末 成 型 零件 
的 矿 才 精度 和 表面 质量 。 越 高 的 精度 和 表面 质量 要 求 ， 意 味 春 越 高 的 加 工 成 本 ， 因 此 
需 避 免 两 少 的 过 定义 。 

















13. 3.2 连接 工艺 


图 13. 12 给 出 了 许多 连接 技术 。 几 乎 任何 材料 都 可 以 采用 粘 结 剂 连接 ,但 要 想 得 
到 可 徘 且 持久 的 连接 很 困难 。 螺 栓 、 饮 条 、U 形 杀 和 卡 扣 连 接 币 被 用 于 聚合 物 与 金属 
的 连接 ， 且 在 必要 时 它们 可 以 被 拆 开 。 焊 接 作 为 连接 系列 工艺 的 最 大 工艺 类 ， 被 广泛 
应 用 于 聚合 物 与 金属 的 备 合 。 对 于 连接 系列 工艺 的 任意 工艺 类 ,， 各 目 都 有 特殊 的 处 理 





卡 扣 连 接 


-Y= 
(1 
二、 


才 一 一 聚合 物 板 


图 13. 12 连接 方法 
a) 粘 接 : 在 某 一 表面 涂 覆 一 层 粘 结 剂 膜 ， 然 后 与 配合 面 用力 压 紧 b) 紧 固 : 通过 螺栓 、 饮 钉 、U 形 钉 、 穿 过 式 
卡 扣 、 推 入 式 卡 扣 或 杆 板 卡 扣 来 实现 连接 e) 金属 燃 焊 : 焊条 材料 与 熔化 后 的 金属 相 结 合 或 形成 履 盖 层 
d) 热塑性 聚合 物 爆 接 : 对 聚合 物 零 件 进行 加 热 ， 同 时 压 紧 它们 使 之 连接 在 一 起 
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技术 。 麻 擦 焊 和 摩擦 搅拌 爆 利 用 摩擦 生 热 和 变形 实现 不 同 金属 间 的 连接 。 陶 次 可 利用 
扩散 粘 接 的 方式 实现 与 陶 冤 、 琉 璃 或 金属 的 连接 。 

假如 零件 需要 进行 焊接 ,那么 零件 材料 必须 具有 好 的 焊接 性 。 类 似 于 切 前 加 工 性 
能 ， 和 焊接 性 是 几 项 基本 指标 的 综合 体现 。 导 热 系数 低 的 材料 在 焊接 时 需要 的 热量 低 ， 
但 冷却 时 会 产生 较 大 的 扭 昌 。 热 膨胀 系数 低 的 材料 产生 的 热 应 变 较 小 ， 因 而 冷却 时 发 
生 扭曲 的 风险 也 就 小 。 固 涂 体 通常 优 于 时 歼 强 化 的 合金 ， 因 为 在 焊接 热 影 响 区 两 侧 ， 
会 发 生 过 时 效 和 软化 。 

焊接 会 叶 致 内 应 力 ， 内 应 力 的 数值 接近 于 母 材 的 届 服 强度 。 内 应 力 可 以 通过 热 处 
理 来 释放 但 成 本 高 ， 因 而 最 好 的 办 法 是 采用 好 的 设计 来 降低 内 应 力 。 为 了 实现 这 一 点 ， 
焊接 件 应 尽 可 能 等 厚度 ， 焊 点 应 处 于 应 力 或 搓 度 最 小 的 地 方 ， 此 外 焊 点 总 数 应 尽 可 


会 已 
能 少 O 


大 规模 使 用 紧 固 件 的 成 本 很 蜗 ， 焊 接 、 压 接 或 使 用 粘 合 剂 会 更 加 经 济 。 面 向 疙 配 
的 设计 方法 给 出 了 一 份 设计 指南 来 最 小 化 装配 时 间 。 











13. 3.3 精 饰 工 艺 





精 饰 工艺 涉及 零件 的 表面 处 理 或 装配 的 处 理 ， 其 中 一 些 用 于 提高 力学 性 能 或 其 他 
工程 性 能 ， 还 有 一 些 用 于 外 观 美化 。 

1. 精 饰 处 理 用 来 提高 工程 性 能 ( 见 图 13. 13) 

磨 前 、 研 磨 和 抛光 可 以 提高 零件 的 精度 和 平整 度 ， 对 于 轴承 表面 尤其 重要 。 电 锯 
是 在 雪 件 表面 沉积 一 层 斑 金属 层 ， 以 提高 耐 蚀 性 和 附 麻 性 。 电 镀 和 涂 装 很 容易 用 于 大 
型 外 凸 表 面 ， 但 是 难以 处 理 通道 、 裂 颖 和 模 这 类 形状 。 阳 极 氧 化 、 磅 化 处 理 和 铬 化 处 
理 是 在 表面 形成 一 层 氧化 层 、 克 化 层 和 铬 化 层 来 提高 抗 蚀 性 。 

热处理 是 很 多 材料 的 加 工 工艺 路 径 中 不 可 缺少 的 一 环 。 时 效 硬 化 铝 合 金 、 詹 合金 
和 锅 合 金 的 强度 源 于 精心 设计 的 热处理 工艺 〈 高 温 溯 火 + 低 温 时 效 ) 所 产生 的 沉淀 物 。 
钢 的 强度 和 韧性 可 以 采用 类 似 方 法 来 加 以 控制 ， 即 从 奥 氏 体 化 温度 ( 约 800%C ) 开始 涉 
火 并 回 火 。 相 应 的 热处理 可 针对 零件 整体 进行 (如 整体 活 碳 ) ， 或 只 是 针对 表面 层 (如 
火焰 渗 火 、 感 应 汉 火 和 激光 表面 译 火 )。 

滩 火 是 在 快速 冷却 条 件 下 的 热处理 工艺 ， 突 然 的 热 收 缩 会 造成 极 大 的 应 力 使 得 稚 
件 发 生 扭 曲 或 开裂 。 该 应 力 是 由 温度 的 不 均匀 分 布 所 造成 ， 而 温度 的 不 均匀 分 布 则 与 
去 件 的 几何 形状 有 关系 。 为 避免 产生 急剧 破坏 性 的 内 应 力 ， 零 件 的 截面 厚度 应 尽 可 能 
均匀 ， 旦 任意 区 域 的 厚度 都 不 能 太 大 ， 从 而 确保 泽 冷 率 低 于 有 效 热处理 所 对 应 的 临界 
值 。 此 外 ， 应 避免 应 力 集中 的 现象 出 现 ， 它 容易 造成 滩 火 和 裂纹。 材料 经 模 塑 成 型 或 变 
形 后 都 可 能 含有 内 应 力 ， 这 些 内 应 力 可 以 通过 去 应 力 退 火 ( 男 一 种 热处理 工艺 ) 全 部 
或 部 分 消除 。 

2. 精 饰 处 理 以 增加 美观 性 

精 饰 工艺 可 用 于 提高 材料 的 视觉 和 触觉 特性 ， 电 饼 和 阳极 氧化 就 是 典型 的 例子 。 
还 有 很 多 其 他 的 工艺 ， 如 图 13. 14 所 示 ， 其 中 涂 装 是 应 用 最 为 广泛 的 一 种 工艺 。 有 机 
深 剂 涂 靶 能 获得 而 用 的 高 质量 涂 层 ， 但 会 造成 环境 问题 。 水 基 洲 剂 涂 逆 能 克服 上 述 问 
题 ， 但 变 干 较 慢 ， 且 最 终 的 涂 膜 并 非 洁 半 。 在 聚合 物 粉末 涂 闻 和 喷涂 中 ， 尼 龙 、 聚 丙 
烦 或 者 聚 乙烯 之 类 的 热塑性 材料 会 被 沉积 在 表面 ， 用 以 获得 色泽 明亮 的 保护 层 。 






























































13.3 成 形 、 连 接 和 精 从艺 相 过 各 


阳极 氧化 


阴极 ( 铅 或 铝 ) 





图 13. 13 精 饰 工 艺 可 用 以 保护 和 提高 零件 的 性 能 
a) 机 械 抛光 : 利用 细 人 研磨 粒 移 除 材料 来 改善 表面 粗糙 度 和 提高 表面 精度 b) 电镀 : 在 电镀 槽 中 通过 电解 沉 活 将 金属 
涂 履 到 工件 表面 e) 热处理: 将 粉 未 床 或 熔 浴 中 的 碳 、 损 、 磷 或 铝 辐 工 件 表 面 扩 散 来 提高 其 硬度 和 耐 蚀 性 
d) 阳极 氧化 : 利用 氧化 浴 中 的 电势 梯度 在 工件 表面 形成 氧化 层 (工件 必须 是 铝 、 镁 、 钛 或 锌 ) 











丝 网 印刷 是 用 橡胶 滚 轴 将 油墨 压 到 丝 网 上 ， 通 过 一 定 的 压力 使 油墨 通过 丝 网 的 孔 
眼 转移 到 承印 物 上 ， 形 成 图 像 或 文字 。 全 色 印 刷 最 多 需要 连续 使 用 四 块 丝 网 。 丝 网 印 
刷 被 广泛 应 用 于 平面 设计 。 曲 面 需要 使 用 移 印 技术 ， 即 给 刻 着 移 印 图 案 的 金属 板 涂 上 
油墨 ， 并 印 在 软 橡胶 垫上 。 随 后 ， 将 软 橡胶 热 压 紧 在 产品 上 ， 由 于 柔软 的 橡胶 可 以 贴 
合 曲面 ， 因 而 能 在 产品 表面 印 出 网 案 。 

想 要 了 解 这 些 工 艺 的 更 多 细节 ， 读 者 可 以 继续 阅读 本 章 13.9 节 的 扩展 阅读 。 接 下 
来 我 们 将 简单 介绍 下 工艺 对 性 能 的 影响 。 
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5. 移 除 衬 热 





图 13. 14 精 饰 工艺 可 增加 美观 性 
a) 涂 装 : 将 有 机 游 剂 或 水 基 深 剂 喷 涂 在 需 装 饰 的 表面 b) 聚合 物 粉 末 涂 装 : 通过 气 火焰 下 接 噶 涂 或 将 加 热 的 工件 浸 
入 粉末 床 ， 使 工件 表面 沉积 一 层 热塑性 材料 ”ce) 丝 网 印刷 : 将 油墨 经 由 印 有 图 案 的 丝 网 涂 到 工件 表面 ， 只 有 选 定 
区 域 油 墨 才 能 通过 d) 移 印 : 将 油墨 图 案 印 在 衬 垫 上 ， 再 转移 到 承印 表面 ， 该 表面 可 以 是 曲面 或 不 规则 形状 








13.4 工艺 对 性 能 的 影响 


在 材料 性 能 图 中 ,气泡 的 范围 代表 了 材料 性 能 可 由 工艺 调控 的 程度 。 图 13. 15 是 
弹性 模 量 与 强度 的 关系 图 ， 说 明了 金属 的 这 两 种 性 能 可 由 合金 化 、 热 处 理 和 冷加工 所 
调控 的 程度 。 复 合 材 料 的 气泡 形状 变化 反映 了 纤维 含量 与 方 巾 对 其 性 能 的 影响 ; 泡沫 
的 气泡 形状 差别 则 反映 了 发 泡 的 程度 对 泡沫 性 能 的 有 影响， 发 泡 的 程度 可 由 多 和 孔 性 或 相 
对 密度 来 衡量 (第 11 章 )。 聚 合 物 和 弹性 体 的 弹性 模 量 与 强度 取决 于 链 的 长 度 和 交 联 
程度 。 它 们 作为 结构 的 一 个 方面 ， 由 工艺 过 程 直 接 控 制 。 陶 次 的 强度 取决 于 多 孔 性 ， 
它 是 微观 组 织 的 一 个 方面 ， 也 受 工 艺 过 程 的 影响 。 
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图 13. 15 ”性 能 图 表 中 材料 气泡 的 范围 代表 材料 性 能 可 由 工艺 调控 的 程度 


本 书 第 11 章 的 图 11.7 和 图 11. 10 给 出 了 纤维 含量 、 形 状 和 取 癌 对 复合 材料 性 能 的 
影响 。 此 外 ， 图 11. 24 阐述 了 泡沫 密度 和 连接 度 对 多 孔 实 体 性 能 的 巨大 影响 。 
的 强度 变化 倍率 约 为 5， 而 断裂 韧 度 的 变化 倍率 则 为 20， 具 体 数值 由 其 化 学 成 分 、 链 长 
以 及 交 联 程度 决定 。 混 合 、 填 充 、 强 化 或 塑 化 作用 可 以 使 得 聚合 物 的 性 能 发 生 更 大 的 
变化 。 图 13. 16 给 出 了 上 述 方式 对 聚 丙 烯 的 弹性 模 量 正和 断裂 万 度 Kie 的 影响 。 通 过 与 
弹性 体 (如 EPR 或 EDPM) 的 混合 或 共聚 合作 用 ， 它 的 弹性 模 量 会 降低 但 与 此 同时 断 
裂 韦 度 Kic 和 冲击 蔬 度 G6 会 有 所 提 
高 。 填 充 不 贯 的 粉末 态 玻璃 、 滑 石 或 
碳酸 钙 ， 其 弹性 模 量 可 提高 两 倍 ， 但 














由 此 带 来 官 性 的 降低 。 塑 化 (与 低 分 了 冲击 性 ee Ny 
子 量 聚合 物 混合 ) 能 大 幅度 降低 弹性 这 | 
模 量 。 上 述 工艺 可 引起 的 聚合 物 弹性 六 / 
模 量 的 变化 倍率 约 为 100， 蔬 性 的 变化 这 ?2 wy 
> 到 ce- oa -全 ke ow 济 A 
倍率 约 为 10。 室 | 10%6 CacO3 A 
在 材料 学 家 和 工程 师 对 金属 及 其 co 
合金 性 能 的 研究 中 ， 对 材料 强度 的 研 ar 
究 最 为 深入 。 个 中 绿 由 可 从 表 13. 1 给 02 05 1 2 5 0 20 
出 的 应 用 中 一 窥 究竟 。 固 深 强 化 、 沉 We 
淀 强化 以 及 加 工 硬化 的 相辅相成 可 得 | 


维 厅 时 乡 
到 所 需要 的 强度 和 韧性 组 合 。 图 13. 17 维 对 聚 丙 烯 强度 与 韧性 的 影响 
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阐述 了 铜 合金 在 这 些 强 化 机 制作 用 下 可 实现 的 强度 提升 。 然 而 ， 事 物 都 有 两 面 性 ， 强 
度 的 提升 会 造成 延展 性 的 降低 。 图 中 ， 延 展 性 以 断裂 时 刻 的 延伸 京 syr 为 衡量 标准 。 
表 13. 1 金属 合金 及 其 典型 应 用 (标识 强化 机 制 ) 




















纯 饥 厨房 销 纸 AAA 
纯 铀 电线 VVV 
铸造 铝 , 镁 汽车 零 部 件 VVV V 
青铜 ( Cu-Sn) , 黄 铜 (Cu-Zn) 船 舰 部 件 VVV V V 
不 可 热处理 锯 钻 船 鱼 头 和 结构 件 VVV VVV 
可 热处理 锻 钻 飞机 ,结构 件 
低 碳 钢 汽车 车 身 , 结 构件 , 船 ,把 头 
低 合 金 钢 汽车 部 件 ,刀具 VVV V 
不 锈 钢 压力 容器 VVV V VVV 
铸造 钞 基 合金 喷气 发 动机 涡轮 VVV VVV 


符号 :VVV = 经 常 使 用 ;V = 偶尔 使 用 





强度 和 延展 性 对 结构 敏感 ， 它 们 随 材 料 成 分 和 微观 结构 而 定 。 相 应 地 ， 材料 成 分 
和 微观 结构 又 受 工艺 的 限制 。 此 外 ， 便 度 、 疲 和 劳 强度 、 导 热 系 数 和 电导 率 都 对 结构 敏 
感 。 通 过 人 微调 工艺 参数 ,我们 可 以 获得 特定 的 性 能 组 合 。 类 似 图 13. 16 和 图 13. 17 这 样 
的 袖珍 型 性 能 图 ， 对 此 作 了 清晰 地 曾 述 。 对 于 传 热 材料 (用 于 热 交 换 器 和 化 工 设备 ) ， 
通常 要 求 好 的 导热 性 和 高 强度 。 图 13. 18 给 出 了 铝 合 金 在 三 种 强化 机 制 ( 固 深 强化、 
加 工人 硬化 和 沉 演 硬化 ) 的 独立 作用 下 ， 导 热 系 数 和 强度 的 变化 情况 。 加 工人 硬化 极 大 地 
提高 了 强度 ， 对 导热 系数 没有 影响 ; 固 溶 强 化 和 沉 演 强 化 由 于 引入 了 很 多 散射 中 心 ， 
使 得 导热 系数 有 所 降低 。 
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伸 长 率 6j(%) 届 服 强度 0,/MPa 
图 13. 17 ”以 铜 合金 为 例 阐述 强化 机 制 及 图 13. 18 铝 合 金 的 导热 系数 与 强度 


随 之 发 生 的 延性 下 降 
(各 种 强化 机 制 一 般 同 时 存在 ， 且 强度 越 高 ， 
延性 (断裂 时 的 延伸 率 ) 越 差 。) 
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许多 电 齿 〈 如 高 速 电动 机 和 电力 传输 天 等 ) 都 要 求 所 用 材料 既 有 好 的 导电 性 ， 又 
有 很 高 的 强度 。 对 此 ,图 13. 19 以 铀 为 例 作 了 详细 说 明 。 增 加 溶质 可 以 提高 强度 ， 但 
分 散 的 洲 质 原子 也 提高 了 电阻 率 。 位 错 可 提高 强度 〈 即 所 谓 的 加 工 便 化 ) ， 但 它们 也 会 
造成 电子 的 分 散 ， 只 是 程度 要 比 游 质 小 得 多 。 沉 省 相 极 大 地 提高 了 强度 ， 与 此 同时 导 
电 性 只 是 微 降 。 因 此 ， 沉 演 强 化 ( 低 残 余 溶质 ) 和 加 工 硬化 是 强化 导体 最 佳 方法 。 

众多 工 乞 中， 热处理 是 调控 钢 的 性 能 最 为 重要 的 工 乞 。 几 13. 20 描述 了 热处理 对 
中 碳 钢 的 影响 。 钢 加 热 到 奥 氏 体 相 区 时 变 成 固溶体 ， 能 溶解 所 有 的 碳 原 子 ， 然 后 水 深 
或 油 泽 得 到 便 而 脆 的 马 民 体 。 马 氏 体 的 硬度 很 高 但 很 脆 ， 它 的 断裂 彻 度 太 低 以 至 于 不 
能 用 作 结 构 材 料 。 回 火 可 降低 材料 的 便 度 和 届 服 强度 ,同时 可 恢复 材料 的 韧性 ， 恢 复 
的 程度 依赖 于 回 火 温度 和 时 间 。 通 过 热处理 工艺 的 控制 ， 我们 可 以 获得 所 需要 的 性 能 。 
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图 13. 19 最 佳 的 电缆 材料 应 具有 高 强度 和 低 电 阻 率 图 13. 20 ”由 热处理 引起 的 碳 素 钢 断 
(强化 机 制 会 提高 电阻 率 。 相 比 于 固 洲 强 化， 加 工 有 裂 韧 度 与 屈服 强度 变化 





便 化 和 沉 泻 强 化 造成 的 电阻 率 增 加 较 少 ,) 


由 此 可 见 ， 工 乞 对 于 材料 性 能 的 控制 至 关 重 要 。 通 过 选择 不 同 的 工 志 ， 可 以 获得 
不 同 外 形 和 性 能 的 产品 。 
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13. 5. 1 选择 策略 


选择 工艺 的 策略 类 似 于 选择 材料 的 策略 。 图 13.21 给 出 了 相应 的 步 又 : 解读 、 策 
查 、 排 序 和 文档 查阅 。 

1. 解读 

正如 前 面 章 节 所 介绍 的 那样 ， 零 件 的 功能 决定 了 材料 和 形状 的 初始 选择 。 这 个 选 
择 会 对 工艺 的 选择 施加 约束 。 这 种 约束 有 两 类 。 一 类 源 自 技术 层面 ， 如 : 该 工艺 能 否 
胜任 ? 另 一 类 源 自 品质 层面 ， 如 : 该 工艺 是 否 能 做 得 足够 好 ? 技术 层面 的 约束 通 浓 兼 
顾 材 料 和 工艺 ， 而 质量 层面 的 约束 则 是 不 产生 缺陷 的 前 提 下 ， 获 得 的 精度 、 表 面 质量 
和 人 性能。 工艺 选择 的 目标 在 于 成 本 最 小 化 。 目 由 变量 极 大 地 受 限 于 所 选择 的 工艺 本 刁 
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及 它 的 参数 (如 温度 、 流 动 速 率 等 )。 表 13. 2 
对 解读 结果 作 了 总 结 。 
表 13.2 工艺 要 求 的 解读 

ee ee 解读 设计 要 求 

AM 兴 局 

工艺 需要 做 什么 ? (成 形 ? 连接 ? 精 饰 ?) 定义 功能 技术 和 蝇 质 约 
必须 满足 什么 技术 层面 的 约束 ? ( 材料 和 形 a as ess 
状 的 相 容 性 ) 必须 满足 什么 品质 层面 的 约束 ? 
(精度 .没有 缺陷 …) 





二 十 品 加权 利用 约束 条 件 进行 科 查 
需要 最 大 化 或 最 小 化 什么 ? (成 本 ? 时 间 ? 去 除 无 法 完成 任务 的 工艺 


品质 ?) 








工艺 选择 和 工艺 运行 条 件 


按 目 标 结果 进 行 排序 
2. 筛 查 从 筛选 出 来 的 工艺 中 ,找到 


能 完成 该 任务 最 经 济 的 工 乙 


盘查 用 于 去 除 不 能 满足 约束 条 件 的 工 忆 。 
工艺 的 部 分 属性 可 以 简单 地 由 数值 范围 来 表示 ， 





ee 文档 查阅 
者 工艺 能 够 达到 的 表面 平滑 度 。 其 他 属性 是 非 性 能 方面 的 影响 


数值 的 ， 如 可 应 用 该 工艺 的 材料 清单 。 将 “由 
镁 制 成 ， 重 约 3kg” 这 类 需求 与 工艺 属性 进行 简 
单 对 比 ， 可 去 除 不 能 加 工 镁 或 不 能 加 工 3kg 以 
上 零件 的 工艺 。 

3. 排序 

正如 前 面 所 提 到 的 ， 排 序 一 般 基 于 一 个 或 
多 个 目标 进行 ,最 显著 的 目标 就 是 最 小 化 成 本 。 在 特定 要 求 的 应 用 中 ,目标 可 能 是 最 
大 化 品质 且 无 须 考 虑 费用 。 通 常情 况 下 ， 目 标 都 是 在 成 本 与 品质 二 者 之 间 进 行 权 衡 。 

4. 文档 查阅 

筛 查 和 排序 步骤 都 无 法 对 品质 与 生产 力 问 题 给 予 有 效 的 人 处理， 因而 最 好 在 文档 查 
阅 阶 段 通 过 查阅 设计 指南 、 实 践 指 导 、 案 例 学 习 以 及 失效 分 析 等 文档 来 加 以 仔细 思考 。 
所 有 类 型 的 工艺 设备 都 有 其 最 佳 运行 条 件 范 围 ， 在 这 个 范围 内 设备 的 工 况 最 好 ， 生 产 
出 来 的 产品 没有 任何 瑕 疫 。 假 如 设备 无 法 在 这 个 窗口 内 进行 工作 ， 则 会 生产 出 有 缺陷 
(如 过 孔 隐 度 、 破 裂 或 者 残余 应 力 ) 的 产品 。 这 些 缺 陷 会 造成 废品 并 降低 生产 力 ， 一 旦 
这 些 有 缺陷 的 产品 到 了 用 户 手 里 ， 则 有 可 能 造成 过 早 破坏 。 因 此 ， 文 档 查阅 是 工艺 选 
择 的 一 个 必要 环节 。 


13. 5. 2 执行 策略 


前 面 已 经 说 过 ， 每 一 种 工艺 虱 有 一 组 不 同 的 属性 。 这 些 属 性 可 以 方便 地 使 用 简单 
矩阵 和 柱状 图 来 呈现 。 这 类 图 表 为 我 们 提供 了 第 查 工 具 。 这 里 所 给 出 的 图 表 都 做 了 必 
要 的 简化， 只 显示 了 有 限 的 工艺 和 属性 。 计 算 机 实现 使 得 我 们 可 以 对 工艺 与 属性 进行 
更 为 广泛 的 探索 。 

1. 材料 一 工艺 相 容 性 

图 13. 22 显示 了 材料 与 工艺 的 相 容 性 矩阵 。 图 中 ,成 形 工 艺 位 于 最 上 方 ， 相 容 的 














图 13.21 工艺 选择 过 程 的 流程 图 ， 
类 似 于 材料 选择 过 程 
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图 13. 22 ”工艺 一 材料 矩阵 〈 彩 色 圆 点 表明 两 者 相 容 。) 


组 合用 不 同 颜色 的 点 做 了 标记 ,不 同 颜色 代表 不 同 的 材料 系列 。 旬 查 过 程 很 价 单 ， 根 
据 指 定 材 料 从 表 中 读 取 相 容 的 工艺 ,或 者 指定 工艺 从 表 中 读 取 相 容 的 材料 。 这 些 点 在 
和 矩 阵 图 中 沿 对 角 线 分 布 ， 说明 每 一 类 材料 (如 金属 和 聚合 物 每 ) 都 有 其 各 目的 工 乙 路 
线 。 有 些 区 域 是 重 登 的 ， 比 如 粉末 法 可 加 工 金 属 和 陶瓷， 模 塑 成 型 可 以 加 工 聚合 物 与 
玻璃 。 切 剖 加 工 在 用 于 改变 零件 形状 时 ， 几 乎 与 所有 的 材料 都 相 容 。 使 用 粘 结 剂 和 紧 
固件 的 连接 工艺 也 具有 广泛 的 用 途 ， 可 与 大 部 分 材料 相 容 ， 而 焊接 只 对 特定 的 材料 适 
用 。 精 饰 工 艺 主要 用 于 较 便 的 材料 ， 特 别 是 金属 ; 聚合 物 一 般 采 用 模 塑 成型， 除了 法 
饰 目 的 基本 不 作 后 续 处 理 ， 稍 后 我 们 会 解释 其 中 的 原因 。 

2. 工艺 一 形状 相 容 性 

形状 是 最 难以 描述 的 一 种 属性 。 很 多 工艺 涉及 工具 或 材料 的 旋转 以 及 平移 ， 因 而 
有 要求 我 们 考虑 轴 加 对称、 平移 对 称 和 截面 均匀 性 等 问题 。 车 削 可 用 于 加 工 轴 对 称 或 圆 
形 工件 ; 挤 压 、 拉 涤 和 轧 制 可 加 工 校 柱 形 件 ， 包 括 圆 形 和 非 圆 形 ; 板 料 成 形 工艺 可 加 
工 平 板 件 (冲压) 或 中 四 件 〈 拉 次 ) 。 有 些 工 艺 能 制造 三 维 形 状 ， 其 中 又 有 一 部 分 能 够 
制造 中 空 件 。 图 13. 23 给 出 了 这 种 分 类 沫 略 。 左 侧 的 委 柱 形 件 通 笛 由 轧 制 、 挤 压 或 拉 
拔 制 成 ， 它 们 有 看 回 有 的 特点 ， 即 治 长 度 方向 可 以 连续 成 形 。 其 他 形状 则 无 法 实现 这 
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一 点 ， 它 们 对 应 的 零件 郡 是 间断 的 。 我 们 将 其 生产 工艺 称 为 分 批 工艺 。 连 续 式 工艺 适 
用 于 长 的 校 柱 形 件 ， 如 铁路 轨道 或 标准 库存 料 〈 如 管 料 、 圆 盘 料 和 板 料 ) 。 圆 简 形 轧辊 
适用 于 生产 板 料 ; 型 轧辊 适用 于 生产 复杂 截面 的 产品 ; 挤 压 是 一 种 通用 的 连续 式 工艺 。 
对 于 那些 含 内 沟 道 和 纵 回 特征 (如 肋 和 加 强 肋 ) 的 复杂 节 柱 形 件 ， 都 可 以 采用 挤 压 工 
乞 一 步 成 形 。 
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图 13. 23 ”工艺 一 形状 矩阵 (关于 材料 相 容 性 的 信息 位 于 最 左 侧 ,) 








工艺 一 形状 矩阵 图 摘 述 了 工艺 与 形状 两 者 之 间 的 联系 。 如 条 单一 工艺 无 法 实现 我 
们 所 需 的 形状 ， 我 们 可 以 结合 二 次 工艺 形成 一 个 工艺 链 来 添加 额外 的 特征 。 鱼 造 之 后 
进行 切削 加 工 就 是 一 个 很 典型 的 例子 。 但 需要 注意 的 是 ， 每 增加 一 步 工 艺 ， 成 本 都 会 
有 所 增加 。 

3. 成 形 工艺 : 质量 和 截面 厚度 

一 种 工艺 能 加 工 的 工件 尺寸 是 有 极限 的 。 图 13.24 给 出 了 相应 的 极限 ， 图 中 保留 
了 代表 材料 相 容 性 的 颜色 。 当 一 种 工艺 可 加 工 的 材料 种 类 不 只 一 种 时 ,会 用 多 种 颜色 
来 表示 。 尺 寸 可 由 质量 或 体积 来 衡量 ， 二 者 的 范围 都 跨越 很 多 数量 级 。 但是， 密度 的 
变化 倍率 在 50 左右 ， 因 此 不 论 是 什么 材质 做 的 ， 尺 寸 大 的 东西 如 我 们 感觉 的 那样 会 重 
一 些 。 大 部 分 工艺 对 应 的 零件 质量 变化 倍率 在 1000 左右 。 极 端 情况 下 ， 该 属性 的 差别 
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图 13. 24 工艺 一 质量 范围 表 (连接 工艺 的 引入 是 为 便于 简单 工艺 链 的 探讨 。) 


一 金属 一 陶瓷 





最 为 明显 。 绝 大 部 分 零件 的 质量 都 在 0. 1kg 到 10kg 之 间 ， 对 应 这 个 范围 几乎 任意 工艺 
都 适用 。 

图 中 每 一 条 柱子 描述 了 工艺 能 胜任 的 尺寸 范围 ， 每 一 条 都 可 以 回 两 侧 的 极限 情况 
延伸 。 由 于 此 时 设备 已 不 再 是 标 配 ， 因 而 会 增加 成 本 。 因 此 ， 在 进行 第 查 时 ， 找 到 接 
近 和 失败 但 仍 可 用 的 临界 工艺 非常 重要 。 如 有 必要 ， 可 以 考虑 采用 这 些 工 艺 。 

图 13. 25 给 出 了 另外 一 张 柱 状 图 ， 描 述 了 各 种 成 形 工艺 可 加 工 工件 的 截面 厚度 范 
围 。 该 范围 的 下 限 ， 也 就 是 最 小 截面 厚度 ,是 由 工艺 的 物理 极限 所 决定 。 下 一 市 我 们 
将 讲述 这 些 极限 的 由 来 。 

4. 尺寸 与 截面 厚度 的 物理 极限 

铸造 和 模 塑 成 型 都 依赖 材料 在 液态 或 半 液 态 状 态 下 的 流动 。 流 动物 理学 决定 了 截 
面 厚度 的 下 限 。 黏 度 和 表面 张力 会 阻碍 液体 流 过 狭小 的 通道 ， 巾 于 截面 积 小 而 表面 积 
大 造成 的 热量 流失 会 使 得 材料 发 生冷 却 ， 使 得 材料 的 黏度 在 通道 充满 前 会 有 所 增 大 
( 见 几 13. 26) 。 纯 金属 的 凝固 温度 是 固定 的 ， 和 黏度 逐 步 提 高 。 合 金 的 凝固 发 生 在 一 个 温 
度 区 间 内 ， 即 众所周知 的 凝固 区 ， 此 时 部 分 合金 处 于 液态 ， 部 分 合金 处 于 固态 。 这 个 
温度 区 间 的 变化 邦 围 可 以 从 几 度 到 几 百 度 ， 因 此 和 狂 造 时 金属 的 流动 取决 于 合金 成 分 。 
总 的 来 说 ， 蜗 压 压铸 和 模 塑 方法 可 以 制造 截面 非常 薄 的 和 零件， 但 设备 花费 比较 高 。 而 
有 昌 ,， 流速 越 快 则 亲 流 越 多 ， 使 得 缩 孔 越 多 量 损 害 模 具 。 
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图 13. 25 工艺 一 截面 厚度 图 表 图 









半径 r=w /2 
反 压 力 Ps=7Y/r 





铸造 压力 p 一 





表面 张力 7 







铸造 压力 p 一 六 


热量 流失 导致 猪 度 提高 





b) 


图 13. 26 液态 金属 或 聚合 物 在 薄 截 面 的 流动 受 表面 张力 ( 见 图 a) 和 生性 力 
( 见 图 b) 的 阻碍 (模具 中 热量 的 流失 会 导致 黏度 提高 ， 可 能 导致 过 早 固化 。) 








钴 造 和 模 塑 成 型 工艺 对 应 的 尺寸 与 截面 厚度 的 上 限 取 决 于 收缩 问题 。 铸 造 或 模 塑 
成 型 时 ， 外 层 材 料 首 先 冷却 和 凝固 ， 形 成 刚性 表层 。 随 着 内 部 材料 的 不 断 凝固 ， 体 积 
变化 会 导致 工件 的 扭曲 或 表层 的 开 有 裂 ， 甚 至 造成 内 部 孔 穴 。 这 类 问题 在 截面 发 生变 化 
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的 部 位 最 为 严重 ， 因 为 截面 约束 会 产生 拉 应 力 ， 从 而 造成 热 裂 。 不 同 的 成 分 对 热 裂 有 
不 同 的 敏感 性 ， 相 关内 容 我 们 将 在 另外 一 个 案例 中 子 以 介绍 


窄 通 寺 内 的 材料 流动 





某 复 灯 铝 铸件 的 铸造 模具 ， 内 含 一 些 通道 特征 ， 宽 度 仅 为 10um。 试 想 一 个 大 气 
压 的 超 压 (0. 1MPa) 是 否 0 使 这 些 通 道 能 被 填 满 ? 液态 铝 的 表面 
张力 的 值 为 1. 1J/m”， 

答 : 克服 表面 张力 ， 据 使 金属 流入 密度 为 2x 的 平行 通道 所 需 的 压力 p=y/x。 因 
此 ， 在 一 个 大 气压 的 超 压 条 件 下 ， 能 被 填 满 的 最 窄 通道 是 


2 时 
2y = -一 = 一 -一 一 一 x2.2x10 ”=22Hm 
LO lo 
因此 ， 一 个 大 气压 的 超 压 不 足以 使 得 通道 填 满 。 如果 提 供 5 个 大 气压 的 超 压 的 话 ， 


则 相对 容易 得 多 。 


金属 的 变形 工艺 (如 热 轧 、 冷 轧 、 锻 造 和 挤 压 等 ) 也 涉及 材料 的 流动 。 可 进行 
锻造 、 轧 制 或 挤 压 的 零件 最 小 截面 厚度 取决 于 材料 的 塑性 流动 ， 类 似 于 铸造 中 材料 
的 黏度 对 铸件 最 小 截面 厚度 的 限制 。 截 面 越 薄 ， 所 需 的 轧 制 力 或 锻造 力 越 大 。 岁 
13. 27 阐述 了 问题 的 根源 。 摩 擦 改变 了 模具 接触 面 和 轧辊 下 方 区 域 的 压力 分 布 。 当 润 
滑 很 好 时 ( 见 图 13.27a) ,载荷 接近 单 轴 状 态 ， 材 料 在 届 服 应 力 o, 的 作用 下 进行 流 
动 。 当 存在 座 擦 力 时 ( 见 图 13.27b)， 材 料 在 与 模具 的 交界 面 处 发 生 剪 切 变形 。 由 





=(5~10)0, 


Pmax 


=(2~3)oy 


Pmax 





b) 


图 13. 27 摩擦 和 宽厚 比 对 锻造 的 影响 
a) 摩擦 力 极 低 情况 下 的 单 轴 压缩 b) 和 攻 着 摩擦 条 件 下 ， 接 触 压力 会 上 升 进而 形成 摩擦 峰 
c) 宽厚 比 越 大 ， 压 力 上 升 越 多 ， 最 终 对 可 获得 的 最 小 零件 厚度 会 有 所 限制 








FE 


301 
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于 摩 探 力 阻碍 了 材料 的 横 回 扩展 ， 寻 致 压力 呈 和 斜坡 上 升 ， 形 成 “ 摩 扎 峰 ”。 压 力 分 布 
曲线 包 络 的 面积 对 应 总 的 成 形 载 从， 由 此 可 见 雄 探 增 加 了 所 需 的 载 傈 。 模 截面 的 客 厚 
比 越 大 ， 届 服 所 需 的 最 大 压力 越 大 ( 见 图 13.27c)。 这 一 点 充分 说 明了 摩擦 对 横 截 面 








厚度 最 根本 的 限制 。 非 常 薄 的 截面 易 与 模具 黏 在 一 起 ， 因 而 即便 有 很 大 的 压力 也 不 
会 发 生 届 服 。 


粉末 挤 压 的 高 宽 比 限制 





假如 模 壁 上 的 摩擦 系数 内 =0.5， 那么 在 图 13. 28 所 示 位 置 由 于 模 壁 摩擦 导致 的 
7 

答 : 图 中 厚度 为 dx 的 绿色 带 所 受到 的 摩擦 力 为 2wnmpdx， 其 中 p 是 与 模具 表面 
距离 x 处 的 压力 值 。 将 摩擦 力 除 以 粉末 团 的 横 截 面积 mr ， 可 得 到 压力 下 降 值 
2updx 


J 


0 


dp = 


21LX 
(=puem| -2 
取 摩 擦 系数 几 =0.5， 当 压力 降 为 初始 设 定 值 的 一 半 时 ， 深 度 与 半径 的 比值 为 . 
% ] ] 
=-- rn j=0.0 
r D100 > 


因此 ， 需 要 对 模具 进行 润滑 以 减少 摩擦 系数 。 





摩 控 也 会 限制 粉末 成 型 工艺 的 宽厚 
比 。 由 于 外 部 施加 的 压力 会 被 模 壁 处 的 
摩擦 力 部 分 抵消 ( 见 图 13.28)， 因 而 对 
于 宽厚 比 太 大 的 情况 ， 剩 余 的 压力 会 不 
足以 使 产品 中 心 处 的 粉末 粘 合 。 

5. 公差 和 表面 粗糙 度 

尺 才 精 度 和 表面 质量 代表 了 和 雪 件 品 
质 的 两 个 方面 。 它 们 可 以 用 公差 和 表面 
粗糙 度 尺 来 衡量 。 一 旦 零件 的 尺寸 确 
定 ， 表 面 质量 也 会 确定 ， 但 不 一 定 是 全 
部 表面 。 当 表面 为 接触 面 (如 法 兰 面 ) 
时 ， 表 面 质量 尤为 重要 ， 配 合 后 需 确 保 
密封 或 保证 滑 块 能 在 凹 槽 中 滑动 。 此 外 ， 图 13. 28 粉末 锻造 的 高 宽 比 受 模 壁 摩擦 的 限制 
表面 质量 对 于 零件 的 抗 疲劳 断裂 能 力 和 “由 离 表 面 越 了 处 的 压 实 压力 会 在 模 璧 庆 
外 形 美观 也 极其 重要 。 尺 寸 r 的 公差 了 Se 
可 表示 为 r-=100+0. lmm， 也 可 以 表示 为 =50"， mm。 后 者 的 表示 方法 代表 尺寸 向 上 仿 
差 的 目 由 度 比 癌 下 偏差 的 自由 度 要 来 得 大 。 表 面 粗 烟 度 一 般 以 上 限 值 来 表示 ， 如 R< 
100km。 表 13.3 给 出 了 各 类 产品 的 代表 性 表面 粗糙 度 值 ， 同 时 给 出 了 获取 相应 表面 粗 
焙 度 所 采用 的 典型 工艺 。 
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表 13.3 表面 粗糙 度 等 级 





R=0.01 人 研磨 镜子 
R=0.1 精密 磨 削 或 研磨 高 质量 轴承 
R=0.2~0.5 精密 磨 前 简 形 件 活塞 .凸轮 .轴承 
R=0.5~2 精密 机 加 工 齿轮 ,普通 机 械 零 件 
十 








R=2~10 经 载 轴承 , 非 关键 零件 
R=3~100 未 精 加 工 铸 件 非 承重 面 
表面 粗糙 度 是 对 表面 不 平整 度 的 一 种 衡量 ( 见 图 13. 29) ， 它 被 定义 为 表面 轮廓 峰 
值 的 均 方 根 : 





1 | 2 
R 到 (x) dx (13.1) 


表面 粗 烽 度 的 一 种 测量 方法 是 。。，。 襄 记 要 志 而 和 入 府 必 。。 最 大 表 而 和 名 
将 一 文 轻 质 触 笔 在 表面 上 沿 蕊 方 辐 yy 
拖 忠 ， 同 时 记录 下 焉 直方 癌 的 轮 启 vv WY Vv wi 
y(x*) 。 整 个 动作 就 像 播 放 唱 片 一 样 。 
光学 轮廓 测定 法 利用 激光 干涉 来 其 
但 表 面 的 不 平整 度 ， 这 种 方法 更 为 。 图 13.29 表面 的 截面 用 以 显示 它 的 不 平整 度 





LM 


mm 


快速 旦 精确 。 公 差 了 显然 比 2R 要 来 (垂直 方向 做 了 放大 处 理 ) (不 平整 度 采用 
得 大 。 事 实 上 , 尺 是 表面 粗糙 度 峰 值 均 方 根 表 面 粗糙 度 有 尺 来 衡量 。) 


的 均 方 根 ， 因 此 公差 下 限 的 绝对 值 
接近 5 只 。 实 际 工艺 的 公差 范围 在 10R~1000R 之 间 。 

图 13. 30 和 图 13. 31 显示 了 不 同 工 艺 所 能 获得 的 公差 与 表面 粗糙 度 的 典型 范围 ， 网 
中 保留 了 针对 不 同 材 料 种 类 的 颜色 标识 。 精 饰 工 艺 的 数据 位 于 成 形 工艺 的 下 方 。 砂 型 
铸造 的 零件 表面 粗糙 ， 而 用 金属 模 狼 造 的 去 件 表面 则 要 光 请 得 多 。 然 而 ， 任 何 金属 成 
形 工 艺 所 获得 的 公差 都 无 法 优 于 7=0.1mm， 表 面 粗 糙 度 也 无 法 优 于 R=0.5pm。 切 削 
加 工 可 以 获得 更 高 的 精度 和 表面 质量 ， 因 而 党 被 用 于 和 铸造 或 变形 工艺 形成 一 个 工艺 
链 ， 以 求 获得 所 需 的 公差 或 表面 质量 。 人 金属 和 陶瓷 可 以 通过 表面 研磨 来 实现 高 精度 和 
平滑 度 。 一 块 大 型 望远镜 反射 器 的 公差 接近 Sum，lm 尺寸 内 的 表面 粗糙 度 约 为 公差 的 
1Z100。 但 是 ， 高 的 精度 和 表面 质量 会 增加 成 本 。 当 两 者 都 有 严格 要 求 时 ， 所 需 的 成 本 
将 会 呈 指 数 级 增长 。 显 然 ， 过 定义 精度 和 表面 质量 的 代价 是 非 第 郧 贯 的 。 

聚合 物 模 塑 件 的 表面 质量 与 其 成 型 模具 的 表面 质量 相当 ， 因 而 表面 非常 光滑 ， 无 
须 再 用 切削 加 工 来 改善 表面 质量 。 要 想 使 得 公差 小 于 +0. 2mm 基本 不 太 可 能 ， 其 原因 在 
于 模 塑 成 型 时 残留 的 内 应 力 会 造成 扭曲 ， 且 聚合 物 在 服役 过 程 中 会 发 生 蠕 变 。 

6. 连接 : 材料 的 相 容 性 

金属 、 聚 合 物 、 陶 次 和 玻璃 的 连接 工艺 是 不 同 的 。 一 种 粘 结 剂 只 能 用 于 部 分 材料 ， 
对 于 其 他 的 材料 则 不 起 作用 。 肾 合 物 的 焊接 方法 也 不 同 于 金属 的 焊接 。 陶 次 无 法 焊接 ， 
通常 采用 扩散 连接 或 釉 结 合 工艺 。 图 13. 22 给 出 的 工艺 一 材料 矩阵 包含 了 四 类 连接 
工艺 。 
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一 金属 一 陶 咨 ”一 聚合 物 一 复合 材料 MFA ,09 
图 13. 30 ”工艺 一 公差 图 表 ( 精 饰 工艺 的 引入 是 为 便于 简单 工艺 链 的 探讨 。) 
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一 金属 一 陶 盗 四 聚合 物 四 复合 材料 MFA ,09 
图 13. 31 工艺 一 表面 粗糙 度 图 表 ( 精 饰 工艺 的 引入 是 为 便于 简单 工艺 链 的 探讨 ,) 
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当 连 接 两 种 不 同 的 材料 时 ， 连 接 工 艺 必 须 对 二 者 都 相 容 。 粘 绪 剂 和 紧 固 件 可 用 于 
连接 两 种 不 同 的 材料 ， 而 很 多 焊接 工艺 则 无 法 实现 。 如 果 两 种 不 同 的 金属 材料 是 以 电 
接触 的 方式 连接 ， 当 接头 处 于 潮湿 状态 时 ， 此 处 会 发 生 电 偶 腐 刨 。 对 此 ， 可 以 在 接触 
面 之 间 般 入 一 个 绝 绿 层 来 避免 电 侦 腐蚀 的 发 生 。 当 温度 变化 时 ,连接 处 的 热膨胀 性 能 
差异 会 导致 内 应 力 的 产生 ， 可 能 引起 扭曲 或 破坏 。 确 认 连 接 不 同 材料 的 最 佳 方法 是 文 
档 查 阅 阶 段 的 工作 内 容 之 一 。 

7. 连接 头 几 何 形状 与 承载 方式 

连接 头 的 几何 形状 以 及 承载 方式 ( 见 图 13.32) 会 影响 工艺 的 选择 。 粘 接连 接头 抗 
筋 能 力 好 但 抗 剥 能 力 差 〈 试 想 下 剥 胶带 过 程 ) ;， 粘 结 剂 需要 很 大 的 作业 面积 ， 所 以 搭 接 
接头 可 正常 工作 ,但 对 接 接 头 则 无 法 正常 工作 。 锦 杀 和 U 形 钉 也 能 较 好 承受 搭 接 处 的 
交 应 力 ， 但 承受 拉 应 力 的 能 力 有 限 。 焊 接 和 蝶 纹 紧 固 件 的 适应 性 更 好 ， 即 便 如 此 ， 岂 
何 形状 和 承载 方式 与 工艺 选择 的 匹配 同样 非 第 重要 。 


“mk” Ch 














拉 伸 作用 下 扭转 作用 下 
的 对 焊接 头 的 套 管 接头 
+ 
剪 切 作用 下 | 攻 剥落 
的 搭 接 接头 ， 


图 13.32 连接 头 的 几何 形状 和 承载 模式 


8. 连接 头 的 辅助 功能 

连接 头 可 用 于 密封 ,阻止 气体 或 液体 的 进入 。 此 外 ， 还 可 能 要 求 连 接头 导热 、 导 
电 或 绝热 、 绝 电 ， 或 能 够 在 高 温 下 应 用 。 它 或 许 会 永久 存在 ， 抑 或 是 在 产品 生命 周期 
终结 的 时 候 被 拆 下 来 再 循环 使 用 或 再 利用 。 螺 纹 紧 固件 和 烙 结 剂 连接 可 信 助 浴 剂 或 加 
热 来 完成 拆 翻 。 

9. 表面 处 理 : 材料 的 相 容 性 

材料 与 表面 处 理工 艺 的 相 容 性 位 于 图 13. 22 所 示 和 矩阵 的 底部 。 如 前 所 述 ， 表 面 精 
饰 对 于 金属 很 重要 ， 而 对 聚合 物 则 不 然 。 

10. 表面 处 理 的 目的 

所 有 的 表面 处 理 都 会 增加 成 本 ， 但 同时 附加 值 也 会 很 高 。 表 13.4 介绍 了 表面 处 理 
所 能 提供 的 各 种 功能 。 部 分 是 起 保护 作用 ， 部 分 用 于 提高 性 能 ， 还 有 部 分 起 美观 作用 。 
对 于 零件 ， 表 面 的 保护 可 以 延长 它 的 使 用 寿命 ， 并 加 大 维修 时 间 间 隅 。 刀 有 具 涂 层 有 助 
于 加 快 切削 速度 ， 提 高 生产 率 。 表 面 强化 工艺 使 得 用 便宜 材料 来 世代 基体 合金 成 为 可 
能 。 例 如 ， 昂 贯 的 合金 钢 可 以 用 表面 渗 碳 或 市 有 TiN 深层 的 普通 人 兢 钢 来 蔡 代 。 

表 13.4 表面 处 理 所 能 提供 的 功能 


耐 腐蚀 ,水 相 环境 绝热 性 你 控 装饰 
耐 腐蚀 ,气体 环境 绝 电 性 色彩 
耐 磨 性 们 啊 应 热 ， 反射 率 
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11. 二 次 相 容 性 

某 些 表面 处 理 (如 阳极 氧化 ) 不 会 改变 零件 的 尺寸 、 精 度 和 表面 粗糙 度 。 电 沉积 
涂 层 和 气相 沉积 涂 层 会 稍稍 改变 零件 的 太 寸 ， 但 仍 能 和 留 有 光滑 的 表面 。 聚 合 物 粉 未 顺 
涂 生 成 了 一 层 相 对 厚 而 光滑 的 涂 层 ， 而 其 他 工艺 (如 焊 缝 燃 囊 ) 会 在 雪 件 表面 形成 厚 
而 粗糙 的 一 层 ， 需 要 进行 再 次 精 饰 。“ 目 视 ” 沉 积 工艺 只 在 定 回 的 表面 产生 涂 层 ， 其 他 
表面 不 会 有 涂 层 履 盖 。 其 他 的 工艺 结合 “ 泳 透 力 ” 可 在 平面 、 曲 面 和 凹 角 表 面 形成 同 
样 好 的 深层 。 很 多 表面 处 理工 站 需要 加 热 ， 因 而 只 适用 于 可 以 承受 温 升 的 材料 。 有 些 
喷涂 工艺 是 在 冷 态 下 进行 ， 但 很 多 要 求 在 150%C 环 境 下 进行 烘 烤 。 利 用 渗 碳 或 渗 毛 来 获 
取 表 面 便 化 层 的 热处理 工艺 ， 需 要 将 温度 加 热 到 800% 并 保温 一 段 时 间 ， 因 而 会 改变 基 
质 材 料 的 微观 组 织 。 
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零件 的 部 分 成 本 来 自 于 制造 用 的 材料 ， 剩 余 的 则 是 制造 成 本 ， 即 成 形 、 连 接 和 精 
饰 过 程 所 产生 的 费用 。 在 进行 细 市 描述 之 前 ， 我们 先 来 看 一 下 四 个 设计 者 应 该 知道 的 
可 以 使 成 本 最 小 化 的 常识 性 规定 。 具 体 如 下 : 

1. 标准 化 

如 果 想 要 的 零件 已 经 有 人 生产 ,那么 采购 会 比 自 己 制 造 来 得 便宜 。 如 果 没 有 供应 
商 可 以 提供 ， 那 么 相 比 于 非 标准 形状 以 及 特殊 形状 的 儿 件 或 锻件 ， 基 于 标准 库存 ( 板 、 
棒 和 管 ) 的 设计 会 使 得 成 本 低 一 些 。 尽 量 使 用 标准 材料 ， 且 品种 越 少 越 好 ， 这 样 可 以 
减少 存 赁 成 本 和 制造 所 需 的 工具 ， 并 且 有 助 于 再 循环 使 用 。 

2. 简单 化 

如 果 需 要 对 零件 进行 切 肖 加工， 那么 它 必 须 被 装 夹 。 成 本 会 随 着 闭 夹 调整 次 数 的 
增加 而 不 断 上 升 ， 特 别 是 在 需要 使 用 特殊 工具 的 时 候 尤 其 明显 。 如 果 有 零件 需要 进行 焊 
接 ， 那么 焊工 的 焊 具 几 须 能 触 磁 到 所 要 焊接 的 区 域 ， 且 能 看 清和 焊接 的 情况 。 如 有 宁 利 用 
铸造 、 模 塑 成 型 或 锻造 工艺 来 制造 零件 ,那么 请 记 住 : 为 了 使 液体 流入 狭窄 的 通道 ， 
我 们 需要 提供 很 大 的 压力 ; 此 外 ， 四 角形 状 会 导致 模具 设计 非常 复杂 。 当 设计 零件 的 
时 候 ， 可 以 思考 一 下 : 这 样 设 计 是 否 会 难以 处 理 ? 设计 上 的 微调 是 否 可 以 对 此 有 所 
Bri 

3. 使 零件 易于 闭 配 

闪 配 需要 时 间 ， 时 间 束 是 金钱 。 如 果 间 接 费 分 摊 率 为 每 小 时 60 美元 ， 那 么 每 一 分 
钟 疹 配 时 间 的 成 本 会 增加 额外 的 1 工 美元 。 面 癌 闭 配 的 设计 利用 一 系列 稼 识 性 的 标准 和 
规则 来 设法 降低 其 成 本 。 人 简单 地 说 ， 可 以 分 为 以 下 三 点 : 

1) 最 少 化 去 件数 量 。 

2) 所 设计 的 零件 在 猴 配 时 能 目 动 对 准 。 

3) 使 用 快速 的 连接 方法 ， 卡 扣 和 点 焊 比 螺纹 紧 固 件 或 粘 结 剂 通 各 要 快 一 些 。 

4. 减少 不 必要 的 性 能 需求 

好 的 性 能 源 于 成 本 的 投入 。 高 强度 金属 是 通过 添加 郧 贯 的 合金 元 系 而 得 到 的 ; 融 
性 能 聚合 物 在 化 学 组 成 上 更 为 复杂 ; 高 性 能 陶瓷 在 其 制造 过 程 中 需要 严格 的 质量 控制 。 
所 有 这 些 都 增加 了 材料 成 本 。 上 此外， 高 强度 材料 很 难 制 造 。 成 形 所 需 的 力 很 大 ， 模 具 















































13.6 ”排序 ， 工艺 成 本 











硒 损 严重 ， 且 高 强度 材料 的 延展 性 不 足以 至 于 变形 很 困难 甚至 无 法 变形 。 因 此 ， 我 们 
必须 寻找 新 的 工艺 路 线 ， 如 采用 炊 模 狼 造 或 粉末 成 形 来 蔡 代 传统 的 狂 造 工艺 和 切削 加 
工 ， 使 用 更 为 郧 贯 的 能 在 高 温 禹 压 环境 下 工作 的 设备 每。 局 强度 材料 的 高 性 能 是 由 
高 昂 的 成 本 造就 ， 成 本 不 仅仅 来 目 于 材料 ， 还 来 目 于 工艺 。 至 于 公差 和 表面 粗糙 度 ， 
成 本 会 随 精度 和 表面 质量 要 求 的 增加 呈 指 数 级 别 的 上 升 。 很 明显 ， 性 能 源 于 金钱 ， 水 
远 不 要 过 度 定 义 不 必 要 的 性 能 需求 。 

接 下 来 ， 我 们 来 看 一 下 哪些 方面 会 影响 工艺 的 成 本 。 

5. 选择 的 经 济 效益 标准 

如 果 你 要 前 一 文 铅笔 ， 你 可 以 用 小 刀 。 如 采 你 要 前 一 千 文 铬 笔 ， 有 可 能 会 天 一 个 
电动 卷 笔 刀 。 但 如 末 是 一 百 万 文 呢 ， 你 可 能 希望 配备 一 套 能 上 自动 供 料 、 咬 入 和 痢 笔 的 
系统 。 为 处 理 不 同 长 度 和 直径 的 铅笔 你 会 再 进一步 设计 一 全 市 有 传 感 副 的 微机 控制 
系统 ， 实 现 铅笔 尺寸 和 曾 笔力 量 等 的 测量 ,最终 形成 可 识别 并 适用 于 不 同 尺 寸 错 笔 的 
智能 系统 。 由 此 可 见 ， 工 艺 的 选择 取决 于 你 要 前 的 铅笔 数量 ,， 也 就 是 批量 大 小 。 最 好 
的 选择 对 应 削 每 文 铅笔 的 成 本 应 最 小 。 

图 13. 33 是 削 一 文 铅笔 的 成 本 与 批量 大 小 的 关系 。 一 把 小 刀 成 本 不 高 ， 但 加 工 组 
慢 ， 所 以 务 动 力 成 本 很 高 。 其 他 方法 的 投资 文 出 逐 级 增加 ， 但 完成 工作 更 快 ， 降 低 了 
劳动 力 成 本 。 图 中 曲线 对 应 投资 支出 与 生产 效率 之 间 的 一 种 均衡 。 这 里 ， 最 好 的 选择 
对 应 最 底下 的 曲线 。 如 果 铅 笔 的 数量 在 100 以 内 ,那么 刀具 是 最 好 的 选择 ;数量 在 
10” 到 10 之 间 ， 则 使 用 电动 卷 笔 刀 ; 数量 在 10 到 10° 之 间 ， 则 使 用 自动 化 系统 。 每 
一 种 工艺 都 有 相应 的 经 济 批量 。 
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图 13. 33 四 种 不 同 工 艺 削 铅 笔 的 单 支 铅笔 成 本 与 批量 大 小 关系 图 (所 有 曲线 都 源 目 式 13.5。) 
6. 经 济 批量 大 小 
工艺 成 本 取决 于 大 量 的 独立 变量 ， 但 并 不 是 所 有 变量 都 能 被 加 以 控制 。 在 下 一 节 
我 们 将 描述 一 种 成 本 模型 ， 如 果 能 找到 蔡 代 近似 方法 的 话 ， 那 将 是 令 人 兴奋 的 。 经 济 
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批量 或 许 能 做 到 这 一 点 。 图 13.34 列 出 了 本 章 提 及 的 工艺 所 对 应 的 经 阐 批 量 大 小 。 工 
乙 的 经 济 批量 大 小 一 般 被 定义 为 一 个 范围 (如 Bl 到 B2)。 范 围 的 确定 依赖 于 经 验 ， 取 
决 于 产量 在 此 范围 内 时 ， 该 工艺 的 成 本 是 否 有 苋 争 力 。 确 定 的 过 程 类 似 于 销 笔 数量 在 
10 到 10 之 间 时 ,选用 电动 前 笔 刀 那样 。 经 济 批量 大 小 是 工艺 时 常 被 提 及 的 一 种 属 
性 。 一 种 简单 地 将 经 济 效益 引入 工艺 选择 的 做 法 是 ， 将 候选 工艺 按 经 济 批量 大 小 进行 
排序 ， 然 后 将 那些 在 你 所 想 要 的 产量 范围 内 具有 成 本 元 争 力 的 工艺 保留 下 来 。 但 是 ， 
请 记 住 : 试图 将 许多 变量 合成 一 体 而 不 损失 变量 的 特性 ， 是 基本 不 可 能 做 到 的 。 成 本 
模型 会 让 我 们 对 此 有 次 刻 的 认识 。 
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图 13. 34 经 济 批量 大 小 图 表 
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建立 成 本 模型 的 过 程 如 下 : 

如 图 13. 35 所 示 ， 和 零件 的 制造 
需要 消耗 很 多 资源 ， 每 一 项 都 有 相 
应 的 成 本 。 最 终 的 成 本 是 所 消耗 的 
资源 成 本 的 总 和 ( 见 表 13.5)。 因 
此 ， 生 产 一 个 质量 为 m 的 零件 需要 
蒜 担 材料 成 本 C,( $A/kg) 和 原材料 
成 本 。 此 外 ， 还 有 专用 工具 的 成 本 
C($) 以 及 相关 的 固定 设备 的 成 本 
C($)。 时 间 成 本 可 由 间接 费 分 捧 





率 C,,($ /h) 来 体现 ， 间 接 费 用 包 度 料 与 废 能 
括 人 力 成 本 、 管 理 费 以 及 常规 工厂 图 13. 35 成 本 模型 的 输入 参数 


成 本 。 对 于 能 源 密集 型 生产 过 程 ， 
能 源 成 本 有 时 会 被 计 入 单个 工 步 ， 但 通 第 会 被 作为 间接 费用 的 一 部 分 ,在 间接 费 分 摊 


率 C ,中 加 以 考虑 。 最 后 ， 研 发 、 版 税 或 牌照 费 等 信息 成 本 ， 会 按 单位 时 间 成 本 的 方式 
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计 入 间接 费用 。 


表 13.5 符号、 定义 和 单位 








材料 :包括 消耗 品 G3 $ /kg 
国定 资产 :工具 成 本 G, $ 
设备 成 本 C 
时 间 :间接 费 分 摊 率 ,包括 劳动 力 、 管理 费 ,租金 ……: C,, $ Ah 
能 源 :能 源 成 本 C. $ Ah 
言 息 :人 研发 或 专利 支出 全 $ /年 





现在 以 制造 质量 为 m kg 的 零件 (输出 单元 ) 为 例 ， 该 零件 由 价格 为 C$ /kg 的 
材料 制 成 。 单 件 成 本 的 首要 组 成 部 分 是 材料 成 本 mC,,， 和 需 考 虑 放大 因子 1/(1-f)。 其 
中 ，j 是 废料 的 分 数 ， 即 次 口 、 冒 口 、 切 削 或 废 茎 物 等 占 原 材料 的 比例 。 

c - mC,, 
(1-7) 

模具 和 夹具 等 工具 的 费用 统称 为 专用 成 本 C,， 会 被 分 配 到 单个 零件 的 生产 运行 中 ， 
在 n 次 生产 运行 中 加 以 核 销 。 工 具 会 出 现 磨损 ,一 旦 生产 运行 持续 很 长 时 间 ， 则 工具 
的 蔡 换 不 可 人 避免。 因此 ， 单 件 产品 的 工具 成 本 为 : 


(人 n 
a i 


式 中 ，n, 是 一 套 工 具 在 其 生命 周期 内 可 生产 的 零件 数量 ; mt 是 取 整 函数 。 当 生产 批量 
n 超过 n, 时 ， 每 隔 到 的 生产 批量 中 括号 内 这 一 项 的 值 就 会 有 所 增 大 ， 以 此 体现 工具 费 
用 的 增加 。 

相 比 之 下 ， 设 备 的 投资 成 本 C, 很 少 是 专用 的 。 对 于 一 台 设 备 ( 如 粉末 成 型 机 )， 
通过 安 朔 不同 的 模具 ， 可 用 来 生产 不 同 的 零件 。 通 第 ， 我 们 将 非 专 用 设备 的 投资 成 本 
或 租借 成 本 ， 按 其 资本 注销 年 限 和 (比如 ,五 年 ) 转 为 间接 费用 计 和 人 成 本 中 。C.At 
的 值 即 为 设备 连续 使 用 过 程 中 每 小 时 的 费用 。 一 般 来 说 ,设备 很 少 会 连续 使 用 ， 因 而 
我 们 在 此 基础 上 除 以 负载 系数 工 来 加 以 修正 。 负 载 系数 工 对 应 设备 的 有 效 生产 时 间 比 
例 。 此 时 ， 单 件 产品 的 固定 资产 成 本 为 : 


11 C。 
0-2 [二 (13.4) 


最 后 ， 我 们 来 看 一 下 间接 费 分 挫 率 C，。 如 果 将 其 除 以 单位 时 间 生 产 率 户 ， 即 可 得 
到 单 件 产品 的 间接 成 本 


Cla DY 



































Cop 


C4 = (13.5) 





至 此 ， 单 件 产 品 成 形 所 需 的 总 成 本 由 上 述 四 项 组 成 ， 公 式 如 下 : 


Ce SE 2 0.51] 0 人 
= 一 一 + 一 | Int| —+0. + 一 +C 
(1-f) nn n, po Dy 


由 上 述 公 式 可 知 ， 成 本 有 三 个 基本 组 成 部 分 : 单 件 的 材料 费用 ， 独 立 于 批量 大 小 
和 生产 率 ; 单 件 的 专属 费用 ， 随 生产 量 倒数 (1/n) 的 变化 而 变化 ; 单 件 的 总 间接 费 
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用 ， 随 生产 率 倒数 (1/n) 的 变化 而 变化 。 该 公式 针对 每 一 种 工艺 ， 给 出 了 生产 批量 与 
成 本 的 曲线 关系 ， 如 同 图 13. 33 中 所 给 出 的 曲线 关系 。 

在 本 书 第 14 革 中 ， 我 们 将 借助 案例 来 详细 阐述 模型 的 使 用 方法 。 

式 (13.6) 是 成 本 建 模 的 第 一 步 。 奋 加 座 设计 、 工 艺 和 成 本 之 间 相 互 作 用 的 理解 ， 
成 本 模型 可 以 拥有 更 强大 的 预测 能 力 。 设 备 的 投资 成 本 取决 于 生产 批量 和 日 动 化 程度 。 
工具 成 本 和 生产 率 取 决 于 零件 的 复杂 程度 。 这 些 以 及 其 他 的 依赖 天 系 都 可 以 通过 理论 、 
经 验 公 式 或 查 表 来 获得 ， 将 其 引入 成 本 模型 中 可 提高 工艺 友和 争 性 排序 的 分 辨 率 。 和 五 想 
本 解 更 为 深入 的 分 析 ， 读 者 可 参阅 本 半 末 尾 处 的 “扩展 阅读 ”。 
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如 末 全 部 工艺 属性 都 被 存储 在 有 者 良好 用 户 界 面 的 数据 库 中 ,那么 选择 图 表 束 可 
以 很 容易 的 创建 ， 选 择 框 的 操控 也 会 有 很 大 的 目 由 度 。 本 书 前 面 章节 中 提 到 的 CES 平 
人 台 ， 就 是 这 样 一 个 系统 。 数 据 库 中 存 有 很 多 记录 ， 每 条 记录 描述 了 一 种 工艺 所 具有 的 
属性 。 本 半 实 例 给 出 了 注射 成 型 工 乞 所 记录 内 容 的 一 部 分 。 原 理 图 阐明 了 这 种 工艺 的 
工作 原理 ， 关 键 的 地 方 添 加 了 小 段 文 字 加 以 解释 。 之 后 是 属性 列表 ,包括 该 工艺 可 以 
制造 的 形状 、 与 形状 和 物理 特性 相关 的 属性 以 及 那些 描述 经 济 参数 的 属性 。 最 后 是 包 
含 设计 指导 、 技 术 说 明和 和 典型 应 用 的 简明 文档 。 数 值 属性 以 变化 区 间 的 形式 存储 ， 表 
明 该 工艺 可 胜任 的 范围 。 每 一 条 记录 都 与 其 相 容 的 材料 记录 相关 联 。 由 上 此， 材料 选择 
可 作为 科 选 标准 用 于 工艺 的 选择 。 使 用 方式 如 同 图 13. 22 所 示 的 材料 相 容 性 和 矩阵， 但 
分 辨 率 要 高 得 多 。 通 过 以 下 两 个 步 又 ,我们 可 以 获得 一 份 精 练 的 候选 工艺 清单 ， 即 : 
1) 入 选 出 能 满足 设计 要 求 的 工艺 ; 2) 基于 经 济 标 准 对 选 出 的 工艺 进行 排序 。 














实例 ， 注射 成 型 


2 
该 工艺 被 广泛 应 用 于 热塑性 材料 的 成 型 。 图 13.36 是 一 台 往 复式 螺杆 注塑 机 。 聚 
模具 


合 物 颗粒 被 送 入 螺旋 腔 ， 并 在 这 里 加 热 、 混 合 粒状 聚合 物 
以 及 软化 到 黏稠 度 与 生 面 团 类 似 ， 接 着 在 压力 \ 





作用 下 通过 一 个 或 几 个 通道 ( 浇 口 ) 进入 模 


具 。 随 后 ， 聚 合 物 在 压力 下 固化 ， 零 件 成 型 后 | ee 3 
| —— ON 
被 顶 出 。 


热塑性 材料 、 热 固 性 材料 以 及 弹性 体 都 可 
进行 注射 成 型 。 共 注塑 成 型 可 用 于 成 型 不 同 材 
料 、 颜 色 和 特点 的 零件 。 发 泡 注 射 成 型 工艺 常 图 13. 36 ”往复 式 曙 杆 注塑 机 
用 于 大 型 模 塑 零件 的 制造 ， 通 过 使 用 惰性 气体 
或 化 学 发 泡 剂 来 获得 表面 是 实体 、 内 部 是 多 孔 结 构 的 零件 。 

2. 形状 

圆 截 面 V 

非 圆 截面 V 








13.8 ”本 章 小 结 读 & 贡 
三 维 实体  V 
三 维 中 空 件 V 
3. 物理 属性 
质量 区 间 0. 01 ~25kg 
截面 厚度 区 间 0.4~6. 3mm 
公差 0.2~ 1mm 
表面 粗糙 度 0.2~1.6um 
表面 光洁 程度 (A= 非 常 光 滑 ) A 
4. 经 济 属性 
经 济 批量 大 小 ( 件 ) 104 ~ 105 
5. 成 本 模型 
投资 成 本 3x104~7x105$ 
材料 利用 率 0.6~0.9 
生产 座 ( 件 ) 60 ~ 1000/h 
工具 成 本 3000 ~ 30000 4 
工具 寿命 ( 件 ) 104~ 105 
说 明 


e 设计 指导 注射 成 型 工艺 是 大 批量 生产 尺寸 小 、 外 形 复杂 且 精 度 要 求 高 的 聚合 
物 零 件 的 最 佳 方法 。 所 得 到 的 零件 表面 质量 好 ; 纹理 和 图 案 可 以 很 容易 地 利用 模具 做 
出 改变 ; 重复 性 不 错 。 装 饰 性 标签 可 直接 在 工件 表面 成 型 。 唯 一 需要 做 的 精 饰 操作 就 
是 去 除 浇 口 。 

e 技术 说 明 大 多 数 热塑性 材料 可 以 采用 注射 成 型 ， 但 对 于 具有 高 熔点 的 材料 
(如 PTFE) ， 成 型 是 比较 困难 的 。 假 如 填充 载荷 不 大 ， 则 热塑性 基 复 合 材 料 ( 短 纤维 或 
颗粒 填充 增强 复合 材料 ) 可 以 成 型 。 设 计 中 ， 应 避免 截面 的 变化 过 大 。 小 媚 角 或 复 霖 
形状 可 以 成 型 ， 但 脱 模 倒 角 、 螺 纹 和 误 入 物 等 特征 的 引入 会 造成 模具 成 本 的 增加 。 

e 典型 应 用 房屋 、 容 器 、 封 盖 、 把 手 、 工 具 柄 、 管 道 配 件 、 透 镜 和 玩具 等 。 


为 了 能 以 经 济 标准 来 排序 ，CES 软件 中 矢 入 了 本 章 13.6 市 提 太 的 成 本 柠 型 。 记 录 
中 包含 投资 成 本 (C.) 和 工具 成 本 (C,) 的 大 概 范 围 ， 以 及 生产 率 (7m) 的 数据 。 式 
(13.6) 中 的 数据 未 在 记录 中 给 出 ， 因 为 这 些 并 非 工 艺 本 吴 的 属性 ， 而 是 与 设计 、 材 料 
或 者 制造 所 在 工厂 的 经 济 体 制 及 场所 等 相关 。 软 件 使 用 者 必须 提供 这 些 信息 ， 可 以 通 
过 对 话 框 很 便利 地 录入 。 和 输出 结 末 类 似 图 13. 33 所 示 的 成 本 -批量 曲线 。 

更 多 关于 计算 机 辅助 选择 的 内 容 可 查阅 “扩展 阅读 ”中 Granta Design (2010 ) 
一 文 。 








13. 8 本章 小 结 


对 设计 工程 师 来 资 ， 有 大 量 的 成 形 、 连 接 和 精 饰 工艺 可 供 选 择 。 每 一 种 工艺 午 有 
各 目 不 同 的 特点 ， 这 些 特 点 的 组 合 使 之 能 将 菏 种 特定 材料 加 工 成 一 定形 状 , 但 是 对 其 
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他 情 帝 却 不 适用 。 面 对 这 种 选择 ,设计 者 在 过 去 通 当 依赖 于 专业 知识 或 惯例 。 因 此 ， 
不 仅 难以 创新 ， 也 很 难 适应 当前 的 设计 方法 。 本 章 讲 述 的 系统 方法 为 此 提供 了 解决 方 
案 。 它 可 以 确保 潜在 的 有 效 工艺 不 会 被 忽视 ， 并 能 指导 使 用 者 快速 找到 可 用 于 加 工 所 
需 产 品 的 工艺 。 

这 个 方法 与 材料 选择 的 方法 相似 ， 可 以 使 用 工 乞 选择 和 窍 阵 和 图 表 来 实现 。 和 零件 的 
设计 决定 了 某 一 已 知 的 工艺 属性 组 合 。 这 些 设 计 要 求 会 被 画 在 图 表 中 ， 用 以 鉴别 可 能 
的 工艺 子 集 。 该 方法 可 以 借助 计算 机 来 实现 ， 利 用 工艺 属性 进行 几 碍 并 用 经 济 标准 来 
排序 ， 从 而 从 大 量 的 工艺 中 选 出 满足 设计 要 求 的 工艺 。 

当然 ， 工 乞 选择 的 内 容 远 不 止 这 些 。 这 可 以 视 为 系统 方法 的 第 一 步 ， 用 以 取代 对 
于 经 验 和 过 往 实 践 的 依 顿 。 选 择 的 收 罕 帮 助 很 大 ， 因 为 这 样 能 很 容易 地 找 准 方向 ， 从 
而 获取 更 为 专业 的 知识 并 得 到 正确 的 解答。 但 是 ， 最 终 的 选择 仍然 要 考虑 经 济 因素 和 
组 织 因素 ， 这 些 因 和 素 只 能 是 具体 问题 具体 分 析 。 
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案例 分 析 : 工艺 选择 


串 





上 一 草 介 绍 了 工艺 选择 的 系统 流程 ， 将 设计 要 求 作为 输入 参数 ， 输 出 则 是 能 够 满 
足 要 求 的 工艺 。 随 后 ， 可 利用 成 本 模型 对 输出 的 工艺 进行 排序 。 本 章 将 通过 案例 分 析 
对 工艺 选择 的 方法 加 以 阐述 。 前 四 个 案例 依然 采用 复印 图 表 的 方式 ， 后 两 个 案例 则 会 
给 出 计算 机 辅助 选择 工作 的 方式 。 

案例 分 析 采 用 标准 模式 来 讲解 。 首 先 ， 给 出 设计 要 求 ， 包 括 材 料 、 形 状 、 尺 寸 、 
最 小 截面 、 精 度 和 表面 质量 。 然 后 ， 将 这 些 要 求 在 工艺 矩阵 中 加 以 描述 ， 以 此 来 确定 
候选 区 域 。 候 选区 域 中 的 工艺 能 够 满足 零件 的 设计 要 求 ， 因 此 可 作为 候选 工艺 。 如 果 
没有 任何 工艺 可 以 满足 要 求 ， 则 需要 进行 工艺 组 合 ， 如 铸造 后 进行 机 械 加 工 或 粉末 成 
型 后 进行 麻 削 。 

观 多 关于 工艺 组 合 的 细 市 读者 可 查阅 “扩展 阅读 ”所 列 的 数据 资源 。 此 外 ， 
附录 D 给 出 了 非常 全 面 的 数据 资源 汇编 。 通 过 上 述 沪 查 可 得 到 一 个 候选 工艺 的 子 
集 ， 再 结合 具体 到 特定 公司 、 地 理 位 置 或 国家 的 一 些 实际 情况 ， 可 做 出 最 后 的 
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14.2 铝 合 金 连 杆 铸造 


内 燃 机 通过 连 杆 将 摆动 运动 转化 为 回转 运动 ， 泵 通过 连 杆 将 回转 运动 转化 为 摆动 
运动 。 这 里 我 们 将 采用 第 13 草 给 出 的 成 本 模型 ， 来 分 析 比 较 可 用 于 铸造 小 型 铝 合 金 连 
杆 的 工艺 。 

1. 设计 要 求 

连 杆 是 一 种 由 非 铁 合金 制 成 的 三 维 零 件 。 连 杆 的 质量 约 0.3kg， 且 最 小 截面 厚度 是 
8mm， 如 图 14.1 所 示 。 工 件 的 孔 和 表面 后 续 会 采用 机 加 工 来 达到 精度 要 求 ， 因 此 对 和 铸 
件 的 精度 和 公差 要 求 不 高 。 设 定 批 量 为 100000 件 。 表 14. 1 对 设计 要 求 做 了 归纳 。 


表 14.1 连 杆 的 要 求 





、 $14+0.02 







功能 连 杆 


材料 :铸造 铝 合 金 28 十 0.25 


形状 ;三维 实体 











一 一 层面 丝 8 土 0.25 
预 估 质 量 :0.3~0.4kg 人 后 二 
约束 条 件 | 最 小 截面 尺寸 :8mm ( T J 
误差 .<1.0mm( 表 面 ) ,<0.02mm( 孔 ) 
多 质 层 面 冯 
表面 粗糙 度 :不 重要 | 和 ， 
批量 大 小 .100000 一 一 经 济 性 约束 人 
目标 成 本 最 小 化 
工艺 选择 图 14.1 连 杆 (人 狂 孔 和 镁 孔 
Dh 端面 的 精度 要 求 比 其 他 部 位 高 
很 多 ， 因 而 需要 后 续 机 加 工 。) 
2. 选择 





将 上 述 约束 在 工艺 矩阵 和 图 (图 14.4~ 图 14. 10) 中 进行 标识 。 由 此 可 以 发 现 ， 材 
料 、 形 状 和 批量 大 小 会 排除 其 中 大 部 分 的 工艺 ， 只 剩 下 三 种 铸造 工艺 和 切削 加 工 工 艺 。 
切削 加 工 由 于 材料 损耗 过 大 ， 此 处 不 做 孝 愿 ， 因 而 只 剩 下 砂 型 铸造 、 压 力 狼 造 和 低压 
狼 造 ( 见 表 14.2) 。 


表 14.2 连 杆 成 型 工艺 列表 












砂 型 铸造 + 切削 加 工 
低压 狼 造 
压力 铸造 


由 图 14. 8 的 工艺 一 公差 图 可 知 , 这 些 工艺 都 不 满足 了 筷 公 差 的 要 求 ,都 
需要 进行 后 续 切 削 加 工 


基于 式 (13.6) 给 出 的 成 本 模型 ， 我 们 可 以 得 到 这 些 工 艺 的 相对 成 本 ， 由 此 可 以 
发 现 更 多 的 信息 。 相 关 的 成 本 数据 见 表 14.3， 其 中 所 有 的 成 本 都 以 材料 成 本 作 了 标准 





化 处 理 。 图 14. 2 中 给 出 了 单位 成 本 C 与 批量 ”的 关系 曲线 。 当 生产 批量 较 小 时 ， 工 具 
成 本 ( 式 (13.6) 中 的 第 二 项 ) 占 主导 地 位 。 随 着 批量 ”的 增加 ， 工 具 成 本 的 贡献 逐 
浙 下 降 (前 提 是 工具 寿命 大 于 生产 批量 n)。 当 曲线 在 茶 一 操 后 变 平时 ， 意 味 看 材料 、 
劳动 力 成 本 和 其 他 间接 费用 开始 占 主 叶 地 位 。 





14.2 铝 合金 连 杆 铸造 


表 14.3 所 列 工 艺 的 成 本 模型 数据 





材料 mCm/(1-f) ] 1 1 
基本 费用 C,,/h-! 10 10 10 与 工艺 不 相 
资产 清算 时 间 2 年 | 2 0 
负载 系数 0.5 0.5 0.5 
专用 工具 成 本 C， 210 16000 2000 
投资 成 本 C 1800 30000 8000 过 让 
生产 率 jj 3 50 10 关 的 参数 
工具 寿命 n,/ 件 200000 1000000 500000 











* 所 有 成 本 都 以 材料 成 本 做 了 标准 化 处 理 


104 


103 


pk 
Ce 
iD 


单 件 相对 成 本 





01 : | 1 : ni | 
1 10 102 ! 103 1]104 105 1056 
零件 数量 
砂 型 铸造 ， 低压 铸造 。 ， 压力 铸造 
> 
) 最 便宜 , 最 便宜 , 最 便宜 : 


图 14.2 连 杆 铸造 的 相对 成 本 一 零件 数量 的 关系 (该 成 本 以 材料 成 本 做 了 标准 化 处 理 ,) 


这 些 相互 竞争 的 工艺 ,通常 具有 不 同 的 工具 成 本 C, 和 生产 率 n ， 因 而 它们 对 应 的 
C-2 曲 线 会 出 现 相 交 的 情况 。 砂 型 铸造 的 设备 便宜 ， 但 生产 效率 低 。 低 压铸 造 的 模具 比 
砂 型 锋 造 要 贵 ， 锋 造 过 程 会 稍 快 一 些 。 压 力 狼 造 的 设备 更 为 昂 贯 ， 但 同时 铸造 过 程 要 
快 很 多 。 对 于 上 述 三 种 工艺 ， 这 里 我 们 假定 材料 成 本 、 每 小 时 劳动 力 成 本 和 资产 清算 
时 间 都 相同 。 

砂 型 铸造 、 低 压铸 造 、 压 力 铸 造 的 曲线 在 批量 为 200 件 的 位 置 发 生 了 相交 。 因 此 ， 
批量 少 于 200 件 时 ， 砂 型 铸造 更 加 经 济 。 当 批量 处 于 200~8000 件 之 间 时 ， 低 压 狼 造 的 
成 本 变 得 最 低 ; 当 批 量 超过 8000 件 时 ， 压 力 铸 造 变 得 成 本 最 低 。 显 然 ， 批 量 为 100000 
件 时 ， 压 力 铸 造 是 最 佳 选 择 。 请 注意 : 对 于 小 批量 ， 零 件 成 本 主要 由 工具 成 本 主导 ， 
材料 成 本 影响 不 大 。 但 随 看 批量 的 增 大 ,成 本 公式 中 的 第 二 项 逐渐 减 小 。 如 果 工 艺 更 
加 快速 ， 则 单位 成 本 会 降 至 材料 成 本 的 三 倍 左右 。 
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3. 附 言 

在 选择 工艺 时 ， 除 考 愿 精度 和 光滑 度 外 ， 还 需 考 虑 其 他 的 质量 问题 。 砂 型 儿 造 会 
有 小 的 气泡 和 杂质 ， 通 常会 成 为 零件 (如 连 杆 ) 在 循环 受 载 时 的 疲 攻 裂纹 源 。 有 些 低 
压 狼 造 技 术 可 以 使 得 液态 金属 平滑 流入 模具 ， 从 而 减少 缺陷 。 压 力 狼 造 需 要 使 用 高 压 ， 
因而 可 以 得 到 质量 最 好 的 禾 件 。 类 似 考 虑 可 以 使 得 经 阐 切 换 点 发 生变 化 ， 从 而 扩大 最 
佳 工 艺 的 经 济 批量 范围 。 








14. 3 风扇 成 形 


真空 吸 侍 大风 忆 ( 见 图 14.3) 的 设计 通常 要 求 便宜 、 低 噪声 且 局 效 。 最 小 化 工艺 
成 本 的 关键 在 于 整个 风扇 的 成 形 只 用 一 道 工 序 
来 实现 ， 只 留 中 枢 部 分 辅 以 机 加 工 ， 使 其 能 与 
主轴 匹配 。 这 就 意味 春 所 选择 的 单一 工艺 只 需 / 
要 满足 特定 的 精度 和 公差 要 求 ， 不 逢 要 考虑 加 ”/ 



























盘 或 叶片 机 加 工 或 精 饰 方面 的 要 求 。 | a 
1. 设计 要 求 (Q— comm 1 度 (关键 ) | 
风扇 的 常用 材料 是 尼龙 。 风 扇 的 抽 气 速率 \ | 

由 它 的 转速 和 尺寸 决定 。 设 计 者 给 出 的 需求 是 \ 

一 个 半径 为 60mm 的 风扇 ， 带 有 12 个 平均 厚度 、、 2 

为 4mm 的 叶片 。 由 风扇 的 表面 积 乘 以 厚度 可 得 “、、、 We 

到 风扇 的 体积 (经 粗略 计算 , 约 10-m?)， 尼龙 ~---- 一 

的 密度 为 1100kg/m3 ， 由 此 可 得 到 风扇 的 重量 在 图 14.3 风情 由 尼龙 制 成 

0.1~0. 15kg 之 间 。 尽 管 高 度 对 称 性 使 风扇 的 复 (要 求 表 面 粗 炊 度 全 低 ， 有 一 


杂 程度 有 所 降低 ， 但 其 形状 依然 相当 复杂 。 因 “人 和) 


此 ， 我 们 将 它 归 为 三 维 实体 。 

从 设计 者 的 角度 来 看 ， 平 衔 以 及 表面 粗糙 度 非 党 重要。 这 两 者 与 几何 形状 决定 了 
风 忆 的 抽 气 效率 ， 同 时 会 影响 工作 时 的 噪声 。 本 例 中 ， 设 计 者 规定 公差 为 +0.Smm， 表 
面 粗糙 度 和 1um。 计 划 生 产 10000 个 风 刷 。 

表 14.4 对 上 述 设计 要 求 做 了 上 归纳。 那么 ， 什 么 样 的 工艺 能 满足 这 些 要 求 呢 ? 


表 14.4 风 局 的 工艺 要 求 





功 能 风扇 
材料 :尼龙 
形状 :三 维 实体 - 
预 佑 质量 :0.1 ~0.15ks 一 技术 层面 约束 
约束 条 件 最 小 截面 厚度 : 4mm 
公差 :+0.5mm 
一 一 上 癌 质 层面 纵 
去 而 粗 峰 度 <1pl 品质 层面 约束 
批量 大 小 :100000 一 一 经 济 性 约束 
目标 成 本 最 小 化 
工艺 选择 
自由 变量 








14.3 风扇 成 形 
2. 选择 


利用 材料 一 工艺 矩阵 ( 见 图 14.4) 和 形状 一 工艺 矩阵 ( 见 图 14.5) 给 出 的 选择 框 
可 知 ， 两 张 图 表 的 交集 有 5 类 成 形 工 艺 ( 见 图 14.5 中 的 矩形 杠 )。 紧 接着 ， 基 于 图 
14.6 和 图 14.7 的 质量 以 及 截面 厚度 的 沛 查 标准 ， 排 除了 聚合 物 狂 造 和 和 RTM， 此 时 候选 
工艺 只 剩 下 三 类 。 





二 全 

及 2 
营 

光志 

第 py 詹 
意 


砂 型 铸造 
压力 铸造 

熔 模 铸造 
低压 铸造 
铬 千 

挤 压 
板 料 成 形 
粉末 法 

电 加 工 

传统 切削 加 工 
注塑 成 型 
吹 塑 成 型 
压 塑 成 型 

深 塑 成 型 
热 成 型 
聚合 物 铸造 
树脂 传递 模 塑 
缠绕 成 型 
层 芋 方法 
真空 袋 成 型 


2 
Dv 


成 形 


粘 结 剂 
焊接 ， 人 金属 
焊接 ， 聚 合 物 
紧 固 件 





一 一 一 一 办 


精 加 工 
磨 削 


| 





@@ 人 金属 全 向 次 。 合 聚 合 物 日 泡 淋 稀 复合 材料 





图 14.4 工艺 一 材料 相 容 性 矩阵， 标注 了 案例 分 析 的 要 求 
(通过 引入 连接 和 精 加 工 工 艺 ， 该 矩阵 可 用 于 寻找 满足 更 为 严 柯 加 工 要 求 的 工艺 组 合 。) 








设计 要 求 给 出 的 公差 和 表面 粗糙 度 要 求 属于 上 限 值 ， 由 图 14. 8 和 图 14.9 可 知 ， 上 
述 三 类 工艺 均 能 满足 要 求 。 计 划 产 量 为 10000 件 ， 根 据 图 14. 10 所 示 的 经 济 批量 大 小 一 
工艺 关系 ， 可 排除 实心 体 切削 加 工 的 方式 。 至 此 ， 剩 余 的 候选 工艺 见 表 14. 5。 
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金属 成 天 


区 


se 


人 砂 型 铸造 
压力 铸造 
熔 模 铸造 
低压 铸造 
锻造 
挤 压 

板 料 成 形 
粉末 法 
电 加 工 


传统 切削 加 工 


陶瓷 成 型 


聚合 物 成 型 


注塑 成 型 
吹 塑 成 型 
压 塑 成 型 
深 塑 成 型 
热 成 型 
聚合 物 铸 造 


树脂 传递 模 塑 


复合 材料 成 型 


缠绕 成 型 
层 合 方法 


空心 袋 成 型 
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陶 次 ”@ 聚合 物 忆 
图 14.5 工艺 一 形状 相 容 性 和 矩阵， 标注 了 案例 分 析 的 要 求 (左边 给 出 了 材料 相 容 性 的 简单 汇总 。 
矩阵 图 中 当前 选择 结果 与 上 一 步 选 择 结果 的 重叠 部 分 使 得 候选 列表 有 所 减少 。) 


砂 型 铸造 

压力 铸造 

熔 模 铸造 

低压 铸造 

浪 锻造 
挤 压 

板 料 成 形 
粉末 法 
电 加 工 
传统 切削 加 工 
注塑 成 型 
吹 塑 成 型 

压 塑 成 型 

深 塑 成 型 
热 成 型 
聚合 物 铸 造 
树脂 传递 模 塑 
缠绕 成 型 

层 到 方法 
真空 袋 成 型 


金属 成 形 


陶瓷 成 型 


聚合 物 成 型 


复合 材料 成 型 





10-3 10 一 0.1 1 10 102 103 104 
质量 /kg 





粘 结 齐 

当 焊接 ， 人 金属 ~ 
焊接 ， 聚 合 物 
紧 固件 双 

一 人 金属 “上 陶 资 四 聚合 物 ”一 复合 材料 沪 

a 








图 14.6 工艺 一 质量 范围 图 表 ， 标注 了 三 个 案例 分 析 的 要 求 (连接 工艺 的 引入 ,可 用 于 探索 大 型 零件 加 工 的 组 合 工艺 。) 








复合 材料 成 型 


砂 型 铸造 
压力 铸造 

熔 模 铸造 
低压 铸造 
锻造 

挤 压 

板 料 成 形 
粉末 法 

电 加 工 
传统 切削 加 工 
注塑 成 型 
吹 塑 成 型 

压 塑 成 型 

滚 塑 成 型 
热 成 型 
聚合 物 铸造 
树脂 传递 模 塑 
缠绕 成 型 
层 琶 方法 


真空 袋 成 型 
0.1 1 10 100 1000 


一 金属 “一 陶瓷 一 聚合 物 。 一 复合 材料 
截面 厚度 /mm 
图 14.7 工艺 一 截面 厚度 图 表 ， 标 注 了 三 个 案例 分 析 的 要 求 
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砂 砂 铸造 
压力 铸造 
熔 模 铸造 
低压 铸造 
锻造 

挤 压 

板 料 成 形 
粉末 法 
电 加 工 
传统 切削 加 工 
注塑 成 型 
吹 塑 成 型 
压 塑 成 型 

滨 塑 成 型 
热 成 型 
聚合 物 铸造 
树脂 传递 模 塑 
缠绕 成 型 
层 琶 方法 
真空 袋 成 型 


金属 成 形 


陶瓷 成 型 
聚合 物 成 型 


复合 材料 成 型 


精 加 工 
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一 人 金属 ”一 陶 次 一 聚合 物 ”一 复合 材料 
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图 14.8 工艺 一 公差 图 表 ， 标 注 了 案例 分 析 的 要 求 〈 公 差 和 表面 粗糙 度 是 一 个 上 限 值 ， 因 此 选择 框 左 侧 是 开口 的 。) 








瓷 成 型 
聚合 物 成 型 


复合 材料 成 型 


金属 成 形 


精 饰 


砂 型 铸造 
压力 铸造 

熔 模 铸造 
低压 铸造 
锻造 

挤 压 
板 料 成 形 
粉末 法 

电 加 工 \ \ 
传统 切削 加 工 \ os se ee ss ， 
注塑 成 型 ] 
吹 塑 成 型 
压 塑 成 型 
深 塑 成 型 

热 成 型 
聚合 物 铸造 
树脂 传递 模 塑 
缠绕 成 型 
层 芋 方法 
真空 袋 成 型 


0.01 01 1 10 
表面 粗糙 度 / nm 


精 加 工 
麻 章 ee Ae RE 
研磨 | 
抛光 = 一 一 一 
一 全 必 一 陶瓷 。 一 桶 侣 物 一 复合 材 料 
图 14.9 工艺 一 表面 粗糙 度 图 表 (只 有 风 户 的 案例 有 这 方面 的 要 求 ,) 
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陶瓷 成 型 


聚合 物 成 型 上 


复合 材料 成 型 


\ 低压 铸造 


金属 成 形 


14.3 风扇 成 形 


人 砂 型 铸造 
压力 铸造 
熔 模 铸造 


锻造 
挤 压 
板 料 成 形 
粉末 法 
电 加 工 
传统 切削 加 工 
注塑 成 型 
吹 塑 成 型 
压 塑 成 型 
液 塑 成 型 
热 成 型 
聚合 物 铸造 


树脂 传递 模 塑 | | De 
缠绕 成 型 : | 

层 秋 方法 
真空 袋 成 型 





1 10 102 103 10 105 106 107 
mm 人 金属 。 ee 陶 姿 ss 聚合 物 ss 复合 材料 
经 济 批量 / 件 


14. 10 工艺 一 经 济 批量 图 表 ， 标 注 了 三 个 案例 分 析 的 要 求 (虚线 框 对 应 可 能 的 生产 批量 范围 ,) 


表 14.5 风扇 的 成 形 工 艺 








注射 成 型 注射 成 型 满足 所 有 的 设计 要 求 
压 塑 成 型 压 塑 成 型 可 能 需要 进一步 精 饰 处 理 





紧 接 着 ， 我 们 可 以 利用 成 本 模型 来 计算 候选 工艺 的 成 本 。 成 本 模型 中 的 相关 参数 
见 表 14.6。 图 14. 11 是 基于 成 本 模型 得 出 的 两 种 工艺 的 成 本 曲线 。 对 比 曲 线 可 知 ， 压 
塑 成 型 的 工具 成 本 要 低 于 注射 成 型 的 工具 成 本 ， 但 压 塑 成 型 的 生产 效率 相对 较 低 ， 因 
为 注射 成 型 可 以 采用 一 模 多 腔 的 方式 来 生产 。 两 条 成 本 曲线 在 生产 量 约 为 10000 件 相 
交 。 由 此 可 说 明 ; 在 生产 量 小 于 10000 件 时 ， 压 塑 成 型 的 成 本 较 低 ， 而 高 于 10000 件 
时 ， 注 射 成 型 的 成 本 更 低 。 


表 14.6 表 14.5 所 列 工艺 的 成 本 模型 数据 


材料 mCmy(1-P 1 
= 

基本 费用 Cu 四 与 工艺 不 相关 的 参数 
资产 清算 时 间 2 年 

负载 系数 0.5 
= C， 2000 10000 

资 让 CG. 

| 0 ek 与 工艺 相关 的 参数 


工具 寿命 n,/ 件 100000 200000 
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5 模 塑 工艺 
De | 模 昌 I 艺 | 


单 件 相 对 成 本 


J : . | 材料 和 时 间 成 本 主导 





"| | | mCm 
' 材料 成 本 二 
7) 
0.1 -本 “4 5 6 
1 10 10 10 10 10 10 
零件 数量 

压 塑 成 型 P 注射 成 型 . 
最 便宜 ! 最 便宜 : 


14. 11 风扇 成 型 的 相对 成 本 一 零件 数量 的 关系 
(该 成 本 以 材料 成 本 作 了 标准 化 处 理 。) 


3， 附 言 

通 前 ， 还 有 一 些 问 题 需 要 加 以 考虑 ， 如 资本 投资 、 当 地 技术 、 间 接 费 分 挫 率 等 。 
在 上 述 图 表 中 ,这些 问 题 并 没有 反映 出 来 。 但 上 述 过 程 已 带 助 我 们 绣 小 了 选择 光 围 ， 
给 出 了 可 供 选 择 的 清单 ， 且 最 终 的 选择 基本 上 可 以 从 所 给 出 的 候选 工艺 中 获得 。 


相关 案例 : 
见 “ 飞 轮 材料 ”( 见 6.6 市 )、“ 馈 合金 连 杆 铸造 ”( 见 14.2 市 )。 


14.4 火花 塞 绝 绿 体 


到 目前 为 止 ， 使 用 复制 图 进行 工 记 选择 的 缺点 显而易见 。 其 一 ， 图 的 分 辩 紊 有限 
上 且 使 用 起 来 复杂 难 收 。 其 二 ， 岁 只 能 帮助 我 们 形成 一 个 有 用 的 概览 ， 但 无 法 得 出 确切 
的 选择 。 计 算 机 辅助 方法 可 以 有 效 解 决 上 述 两 个 问题 。 

早先 提 到 的 CES 系统 ， 是 基于 本 书 第 5 章 给 出 的 方法 所 建立 起 来 的 。 它 可 以 对 材 
料 、 形 状 、 质 量 、 截 面 、 公 差 和 表面 粗糙 度 加 以 限制 ， 从 而 找到 满足 所 有 约束 的 工艺 
子 集 。 随 后 ， 通 过 在 经 济 批量 柱状 图 中 标注 所 需 的 生产 批量 大 小 ， 可 用 来 剖析 工艺 的 
经 济 性 。 或 者 ， 也 可 以 使 用 软件 内 置 的 成 本 模型 来 实现 工艺 经 济 性 的 分 析 。 如 有 果 设 计 
要 求 极其 哥 刻 ， 没 有 任何 一 种 工艺 能 够 满足 。 此 时 ， 可 以 适当 降低 某 些 可 刻 的 要 求 
(如 公差 和 表面 粗糙 度 ) ， 随 后 寻找 满足 更 新 后 要 求 的 工艺 。 在 此 基础 上 ， 寻 找 二 次 工 
艺 来 实现 所 需要 的 改 恨 。 

在 接 下 来 的 两 个 案例 分 析 中 ， 我 们 将 对 上 述 方法 进行 展示 。 

1. 设计 要 求 


图 14. 12 给 出 了 火花 塞 绝 缘 体 的 训 面 图 。 它 是 一 个 装配 结构 ， 其 中 有 一 个 是 绝缘 











14.4 火化 塞 绝 缘 体 


体 。 该 绝缘 体 由 陶瓷 和 氧化 铝 制 成 ， 呈 现 轴 对 称 、 中 空 和 阶梯 形状 。 它 的 质量 约 为 
0.05kg， 最 小 截面 厚度 为 1. 2mm，。 

由 于 绝缘 体 是 装配 结构 的 一 部 分 ， 因 此 尺寸 精度 非常 重要 。 设计 要 求 的 精度 为 
+0.3mm ， 表 面 粗糙 度 值 低 于 10km。 绝 缘 体 的 生产 批量 为 100000 件 ， 要 求 成 本 尽 可 能 
低 。 表 14.7 对 上 述 要 求 做 了 汇总 。 

表 14.7 火花 塞 绝 缘 体 的 工艺 要 求 
功 能 绝缘 体 









IT 
由 


材料 :氧化 钻 绝缘 体 一 一 
形状 :三 维 空心 
质量 :0.04~0.06kg 
约束 条 件 最 小 截面 尺寸 :1.Smm 
公差 :<+ 上 0.3mm 
人 
批量 大 小 :100000 


一 一 技术 层面 约束 







和 人 ~ 


品质 层面 约束 零件 元 体 
经 济 性 约束 








CI 








目标 成 本 最 小 化 
工艺 选择 
自由 变量 2 图 14. 12 火花塞 (我 们 需要 
工艺 运行 条 件 找到 一 种 绝缘 体 生产 工艺 .) 
2. 选择 


将 各 种 约束 绘制 在 图 14.4~ 图 14. 10 所 示 的 相 容 性 矩阵 和 柱状 图 中 ， 可 发 现 : 只 有 
一 种 工艺 满足 要 求 ， 即 粉末 法 。 所 要 求 的 生产 批量 100000 件 处 于 该 工艺 的 经 济 批量 范 
于 内 。 

粉末 法 包含 一 系列 方法 ,包括 模压 烧结 成 型 、 热 压 成 型 、 粉 末 撞 压 成 型 、 粉 末 注 
塑 成 型 、 高 温 等 静 压 成 型 以 及 喷射 沉积 法 。 我 们 可 以 这 些 和 都 添加 到 图 中 ， 但 这 样 会 便 
得 图 显得 非常 复杂 。 因 此 ， 最 好 还 是 用 计算 机 辅助 的 方法 来 处 理 这 些 信息 ， 犹 如 CES 
系统 所 做 的 那样 。 

利用 表 14.7 所 列 的 约束 条 件 ， 可 入 选 出 两 种 满足 要 求 的 工艺 : 模压 烧结 成 型 和 粉 
末 注 塑 成 型 (PIM) 。 粉 末 注 塑 成 型 是 将 粉末 与 聚合 物 粘 络 剂 混合 后 模压 成 型 ， 随 后 在 
烧结 过程 中 将 烙 绪 剂 烧 除 。CES 系统 中 引入 了 本 书 第 13 草 中 的 成 本 模型 。 图 14. 13 给 
出 了 基于 该 成 本 模型 建立 的 粉末 注塑 成 型 工艺 的 单位 相对 成 本 与 生产 批量 的 关系 。 用 
户 输 入 的 参数 在 图 的 右上 方 。 由 图 可 知 ， 在 生产 批量 较 低 时 ,单位 成 本 较 高 ， 而 当 生 
产 批量 大 于 10000 件 时 ， 单 位 成 本 降 至 材料 成 本 的 两 倍 左右 。 

3， 附 言 

市 面 上 的 绝缘 体 一 般 都 由 粉末 注塑 成 型 工艺 制 成 。 对 于 火花 寨 这 类 大 规模 生产 的 零 
件 ， 经 济 性 是 非常 重要 的 ， 任 何 成 本 都 要 加 以 考虑 。 本 书 第 13 章 所 描述 的 专业 成 本 模型 ， 
能 够 指导 我 们 选 出 最 佳 设 备 以 及 最 适宜 的 操作 条 件 ， 从 而 使 得 成 本 最 小 化 。 


















































相关 案例 : 
见 “ 世 片 散 热 锅 ”( 见 6.18 市 )、“ 收 管 管 侠 ”( 见 14.5 节 )。 
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粉末 注塑 成 型 


用 户 输入 参数 

材料 成 本 = 9.5 美 元 /kg 

单 件 质量 =0.05kg 
间接 费 分 摊 率 = 美元 100/h 
资产 清算 时 间 =5 年 

负载 系数 =0.5 


单 件 相 对 成 本 





1 10 102 103 Lo 10 10° ey 108 103? 
批量 大 小 


图 14. 13 用 粉末 注塑 成 型 工艺 生产 小 型 绝缘 体 的 相对 成 本 一 批量 大 小 的 关系 
(该 成 本 以 材料 成 本 作 了 标准 化 处 理 。) 


14.5 上 层 管 管 套 


1. 设计 要 求 

图 14. 14 所 示 的 歧 管 管 套 是 航天 痢 推 进 系 统 的 一 部 分 ， 由 龟 制 成 。 上 收 管 管 僚 很 大 ， 
质量 约 为 7kg。 形 状 复杂 ， 属 于 不 对 称 的 三 维 中 空 结 构 。 最 小 截面 厚度 为 2~S$mm。 精 
度 和 表面 质量 方面 的 要 求 较为 苘 刻 ， 公 差 小 于 +0. lmm， 表 面 粗糙 度 值 小 于 20pm。 由 
于 应 用 的 局 限 性 ， 只 需 生产 20 件 。 表 14.8 对 上 述 要 求 做 了 归纳 。 


表 14.8 歧 管 管 套 的 工艺 要 求 


























功 能 靶 管 管 套 
材料 :名 
状 :三维 空心 . 
a 技术 层面 约束 

约束 条 件 最 小 截面 尺寸 :2~Smm 
公差 :<+0.1mm 

= = 
| We 
批量 大 小 ;20 一 一 经 济 性 约束 
目标 成 本 最 小 化 

工艺 选择 

自由 变量 
工艺 运行 条 件 图 14. 14” 歧 管 管 套 








14.6 钢 制 散热 器 的 连接 


对 于 这 种 复杂 零件 ， 已 经 很 难 用 图 表 来 选择 相应 的 工艺 ， 此 时 需 借 助 计 算 机 辅助 
方法 来 实现 工艺 的 选择 。 

2. 选择 

将 各 种 约束 条 件 通过 第 $ 草图 5. 12 左 侧 所 示 的 约束 条 件 对 话 框 输入 系统 中 。 利 用 
材料 约束 〈( 镍 ) 和 形状 约束 (三维 中 空 ) 就 可 以 排除 一 大 部 分 工艺 。 图 14. 15 显示 了 
筛选 得 到 的 15 种 可 供 选 择 的 工艺 。 随 后 ， 利 用 生产 批量 和 截面 厚度 过 滤 挥 一 大 部 分 ， 
只 剩 下 6 种 可 供 选 择 的 工艺 。 图 中 这 些 工 艺 用 颜色 作 了 标记 。 接 着 ， 在 苛刻 的 公差 和 
表面 粗糙 度 要 求 下 ， 只 剩 下 电 狼 满足 要 求 。 我 们 所 需 的 生产 批量 也 处 于 电 儿 的 经 济 批 
量 范 围 内 。 








选择 性 激光 烧结 
气相 沉积 法 
真空 熔 模 铸造 
电 铸 


湿 砂 模 铸 造 (手工 ) 
喷射 沉积 

气 化 模 铸 造 (手工 ) 
CO / 硅 酸 盐 铸 造 
陶 盗 模 铸 造 

石 袁 模 铸 造 

陶 盗 型 壳 铸 造 
气 化 模 铸 造 ( 目 动 ) 
过 型 铸造 ( 目 动 ) 
湿 砂 型 铸造 ( 目 动 ) 
考 斯 沃 斯 方法 (自动 ) 





1 10 10” 103 104 10 10° 107 
经 济 批量 
图 14. 15 计算 机 辅助 歧 管 制造 工艺 选择 的 输出 结果 
( 变 灰 显示 的 工艺 有 一 个 甚至 多 个 约束 条 件 无 法 满足 ,) 


3. 附 言 
从 附录 D 中 我 们 搜 到 了 更 为 详细 的 信息 ， 这 些 信息 表明 电 儿 成 型 工艺 已 有 很 多 应 用 
实践 ， 且 20kg 左右 的 零件 通 稼 使 用 这 种 工艺 制造 。 看 来 科 选 得 到 的 结 采 是 个 不 错 的 选择 。 








相关 案例 : 
见 “ 火 花 塞 绝缘 体 ”( 见 14.4 节 )。 


14.6 钢 制 散热 器 的 连接 


图 14. 16 是 国产 散热 器 的 剖面 图 ， 它 由 冷 压 波纹 钢 制 成 。 我 们 的 任务 是 选择 一 种 
连接 工艺 能 实现 两 块 板 的 接合 。 

1. 设计 要 求 

工艺 要 与 材料 相 容 ， 这 里 的 材料 是 厚度 为 1. 5mm 的 低 碳 钢 板 。 搭 接 处 在 工作 时 仅 
承受 低 载 荷 ， 但 需 能 应 付 安 装 过 程 中 施加 的 拉 应 力 和 剪 切 应 力 。 搭 接 处 需要 能 导热 、 
防水 ， 并 能 承受 100% 的 高 温 。 该 零件 整体 都 由 钢材 制 成 ， 因 此 报废 时 无 须 为 了 再 循环 
利用 而 将 二 者 拆 开 。 表 14. 9 总 结 了 各 种 要 求 。 
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图 14. 16 国产 散热 器 剖面 图 (利用 搭 接连 接 方 式 将 三 块 冷 压 波纹 钢 连 接 起 来 。) 


表 14.9 钢 制 散热 器 的 工艺 要 求 











功能 国产 散热 需 
材料 相 容 性 : 低 碳 钢 
接头 形状 : 搭 接 
承载 方式 : 拉 伸 .和 剪 切 (有 限 的 ) 
板 料 厚度 :1~2mm | 
约束 条 件 一 一 技术 层面 约束 
接头 必须 导热 
接头 必须 防 渗 
工作 温度 >100%C 
不 需要 拆 印 
目标 成 本 最 小 化 
ee 工艺 选择 
工艺 运行 条 件 
2. 选择 


在 CES 系统 中 ,一 共有 52 种 连接 工艺 及 其 属性 。 应 用 材料 约束 ， 可 筛选 出 32 种 
工艺 ， 被 去 除 的 部 是 特定 用 于 聚合 物 或 复合 材料 的 工艺 。 进 一 步 应 用 几何 形状 、 加 载 
模式 以 及 截面 厚度 ， 可 以 将 候选 列表 减少 至 20 种 。 导 热 的 要 求 则 将 候选 列表 进一步 降 
至 12 种 。 防 水 以 及 运行 温度 的 约束 未 能 进一步 缩减 候选 列表 。 至 此 ， 往 查 操作 结束 后 
得 到 的 工艺 见 表 14. 10。 








表 14.10 钢 制 散热 器 连接 的 候选 工艺 列表 


钙 焊 不 同 金属 在 电 接 触 状 态 下 存在 腐蚀 的 风险 
铜 焊 

激光 焊接 成 本 高 ,特种 工艺 

电子 束 焊接 

爆炸 焊接 


熔化 极 惰 性 气体 保护 焊 ( MIG) 
忽 极 惰性 气体 焊 ( TIG) 
手工 焊 (MMA) 

乙 抉 焊 

由 焊 

颖 焊 





完善 的 传统 焊接 工艺 








14.7 球 轴承 内 、 外 圈 的 表面 硬化 人 Yi 





3， 附 言 

现在 ,我 们 来 搜索 对 应 这 些 工 艺 的 文档 。 我 们 发 现 ， 爆 炸 烛 要求 特殊 的 设施 和 许 
可 证 。 电 子 束 焊接 和 激光 焊接 知 要 郧 贯 的 设备 ， 所 以 使 用 共 至 设备 是 改善 其 生产 经 济 
性 的 必要 条 件 。 电 阻 点 焊 由 于 不 满足 水 密 性 条 件 而 被 租 除 ,尽管 水 密 性 要 求 只 针对 边 
部 接 缝 处。 

品质 要 求 不 严格 ， 但 畸变 和 残余 应 力 会 使 相 邻 连接 点 的 组 装 变 得 困难 。 低 碳 钢 有 具 
有 很 好 的 焊接 性 能 ， 因 此 焊接 时 不 太 可 能 造成 裂纹 或 脆 化 ， 这 可 以 通过 查阅 文档 来 加 
以 确认 。 








14.7 球 轴承 内 、 外 圈 的 表面 硬化 


球 轴承 内 、 外 圈 的 滚珠 会 沿 着 导轨 槽 运动 ( 见 图 14. 17) 。 球 轴承 内 、 外 圈 的 寿命 
主要 受 限 于 疲劳 和 磨损 ， 因 此 两 者 都 禁止 使 用 硬 的 
材料 。 硬 的 材料 韧性 不 好 ， 冲 击 载荷 或 滚珠 的 不 正 
确 运转 会 导致 轴承 内 、 外 圈 有 断裂 的 危险 。 

1. 设计 要 求 

解决 方案 是 采用 具有 良好 整体 性 能 的 合金 钢 ， 保持 染 
并 通过 不 同 的 表面 处 理 来 提高 重要 位 置 的 硬度 。 因 








此 ， 我 们 要 寻找 一 种 合金 钢 的 表面 硬化 工艺 ， 使 内 、 认错 侣 化 


外 圈 有 好 的 耐 磨 性 和 抗 疲 旁 性 能 。 深 球 和 轴承 内 、 
外 圈 的 精度 要 求 都 极为 严格 ， 所 以 所 选择 的 工艺 必 
须 能 得 到 高 的 尺寸 精度 和 良好 的 表面 粗糙 度 。 表 
14. 11 对 上 述 需 求 做 了 归纳 。 








的 滚 道 
14. 17 ”轴承 内 、 外 圈 齐 面 图 
(内 、 外 圈 表 面 进行 硬化 
处 理 以 防止 磨损 和 
疲劳 裂纹 的 萌生 ,) 





表 14. 11 球 轴承 内 、 外 圈 的 表面 硬化 处 理 











功能 球 轴承 内 .外力 
材料 :合金 
处 理 目 的 ;表面 硬化 以 耐 疲劳 和 耐 磨损 技术 层面 约束 
Rh 曲面 覆盖 度 ;很 好 
精度 和 表面 粗糙 度 不 能 妥协 一 一 品质 层面 约束 
目标 最 小 花费 
表面 处 理工 艺 选择 
自由 变量 
工艺 运行 条 件 
2. 选择 


CES 系统 中 存 有 46 种 表面 处 理工 艺 的 记录 ， 大 多 数 工 艺 与 
面 处 理 的 目的 是 要 得 到 好 的 耐 麻 性 和 抗 疲 芝 性 ， 这 一 要 求 使 得 
种 工艺 。 表 面 粗 糙 度 的 要 求 又 淘汰 了 涂 层 和 变形 工艺 ， 因 为 这 








爹 钢 相 容 。 这 里 表 
列表 中 只 琵 下 8 
艺 会 使 表面 光 党 


中 洁具 


人 
此 





程度 有 所 下 降 。 在 应 用 了 曲面 覆盖 度 约束 (好 或 者 非常 好 ) 之 后 ， 候 选 列表 中 仅 剩 
下 5 种 工艺 ， 见 表 14. 12。 表 中 的 记录 对 这 些 工 艺 作 了 阐述 ， 并 归纳 了 它们 的 典型 
应 用 。 





7 和 第 14 章 ”案例 分 析 : 工艺 选择 





表 14. 12 合金 钢 球 轴承 内 、 外 圈 表 面 硬 化 工艺 列表 











碳 
风 氨 闪 
渗 毛 所 有 工艺 都 属于 高 温 .扩散 控制 工艺 ,因此 效率 比较 低 。 记 录 中 给 出 的 文档 提供 了 详细 
渗 馈 的 信息 
渗 硼 
渗 饮 
3. 附 言 


为 深入 了 解 这 些 工 让， 我 们 查阅 了 相关 文档 ， 发现: 表面 硬度 和 便 化 层 的 深度 取 
决 于 以 下 工艺 参数 : 处 理 的 时 间 和 温度 ， 以 及 钢铁 的 组 成 成 分 。 当 然 ， 经 济 性 必须 加 
以 考虑 。 此 外 ， 球 轴承 内 、 外 圈 的 产量 很 大 ， 尺 管 它 们 的 尺寸 不 一 , 但 几何 形状 一 样 。 
因此 ， 专 用 设备 即便 昂 贯 ， 对 于 此 类 零件 的 生产 组 织 也 是 切实 可 行 的 。 


14. 8 本 章 小 结 


工艺 选择 第 一 眼看 起 来 就 像 魔法 : 发 起 人 很 了 解 ， 但 剩余 的 人 都 猜 不 出 他 们 是 怎 
么 做 到 的 。 但是， 正如 本 章 论 证 的 那样 ， 事实 并 非 这 样 。 基 于 第 13 章 提出 的 系统 方 
法 ， 我们 可 以 仅仅 利用 设计 信息 ， 如 斥 才 、 形 状 、 复 杂 度 、 精 度 、 表 面 粗糙 度 和 材料 ， 
来 识别 出 一 个 可 行 的 工艺 子 集 。 至 于 材料 的 选择 ， 同 样 可 以 基于 第 5$ 章 提出 的 系统 方 
法 来 完成 。 这 种 方法 并 不 能 选 出 确切 的 最 佳 工艺 ， 因 为 最 佳 工 艺 的 识别 依赖 于 太 多 的 
个 案 思 考 。 但 是 ， 通 过 识别 出 候选 工艺 ， 可 以 帮助 用 户 找到 所 需要 的 数据 资源 (附录 
D) ， 其 中 所 列 的 很 多 信息 有 利于 用 户 做 出 最 终 的 工艺 选择 。 
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图 15.0 我 们 的 地 球 


人 类 的 所 有 活动 都 会 对 环境 有 一 些 影 响 ， 对 此 环境 有 一 定 的 目 理 能 力 ， 可 以 抵御 
一 定 程度 的 影响 ， 不 致使 环境 发 生 持 续 性 的 破坏 。 但 是 ， 现 如 今 人 类 活动 的 频率 已 远 
远 超 越 环 境 目 理 能 力 所 能 承 受 的 极限 ， 导 致 我 们 所 居住 的 环境 质量 明显 下 降 ， 甚 至 威 
胁 到 下 一 代 的 等 福 。 产 品 的 制造 和 使 用 ， 以 及 与 之 相关 的 材料 与 能 量 的 消耗 ， 都 是 导 
任 环 境 破 坏 的 罪 儿 祸首。 当前 我 们 面临 的 形势 古 非常 严峻 的 。 随 着 每 年 全 球 人 口 3% 的 
增长 率 ， 我 们 在 未 来 25 年 里 开采 、 加 工 和 消耗 的 资源 甚至 比 人 类 整个 工业 历史 所 使 用 
的 资源 还 多 1 

“ 面 回 环境 的 设计 ” 通 第 可 理解 为 调整 我 们 现行 的 设计 方法 ， 以 修正 已 知 的 、 
可 预见 的 环境 退化 ; 考虑 的 时 间 路 度 约 为 10 年 ， 也 就 是 一 般 产 品 的 预期 生命 周 
期 “可 持续 性 设计 ”是 一 种 更 为 长 远 的 打算 ， 即 我 们 为 满足 目 身 需求 而 对 生活 方 
式 所 做 的 改变 不 能 影响 到 我 们 的 下 一 代 。 就 其 时 间 跨 度 而 谨 ， 很 难 进 行 界 定 ， 以 
十 年 或 百年 计 。 此 外 ， 我们 所 需要 做 出 的 改变 更 多 。 本 章 着 重 讲述 在 面向 环境 的 
设计 中 ， 材 料 和 工艺 所 扮演 的 有 角色。 可 持续 性 要 求 社 会 和 政治 的 变革 ,这 超出 了 
本 书 的 范 是 。 

本 章 的 观点 在 “扩展 阅读 ”第 一 个 条 目 中 做 了 进一步 的 前 述 。 
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15.2 材料 生命 周期 


仔细 查阅 图 15. 1 所 示 的 材料 生命 周期 框 染 图 ， 我 们 可 以 发 现 问 题 的 本 质 。 矿 石和 
原料 这 些 加 工 材 料 大 多 是 不 可 再 生 资 源 ， 由 这 些 材 料 制 成 的 产品 ， 为 人 们 所 使 用 和 直至 
其 生命 周期 的 尽头 ， 最 终 将 被 处 理 掉 。 这 其 中 ， 一 部 分 可 能 进入 再 生 循环 ， 剩 余部 分 
则 进行 焚化 或 填 埋 。 在 这 个 循环 中 的 每 个 阶段 部 有 能 量 和 材料 的 消耗 ， 同 时 华 有 C0， 
以 及 其 他 排放 物 〈 废 热 和 气体 、 液 体 及 固体 废弃 物 ) 对 环境 造成 的 损害 。 
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图 15. 1 材料 的 生命 周期 (矿石 与 原料 经 由 开采 和 加 工 后 被 制 成 材料 ， 然 后 加 工 成 产品 。 这 些 产品 

为 人 们 所 使 用 ， 直 至 其 生命 周期 终结 时 被 丢弃 或 回收 再 利用 。 在 这 个 周期 的 每 个 阶段 ， 都 有 能 量 和 材料 
被 消耗 ， 同 时 伴 有 废 热 和 固体 、 液 体 及 气体 排放 物 的 产生 。) 











读 题 的 关键 在 于 ， 这 些 副 作用 的 总 和 已 超过 了 环境 所 能 吸收 的 容量 。 某 些 环境 损 
害 是 局 部 范畴 的 ， 我 们 可 以 追根 溯源 ， 从 而 采取 一 些 补 救 措 施 。 但 是 ， 有 些 环 境 损害 
征 国 家 层面 的 ， 有 些 甚至 是 全 球 性 的 ， 补 救 措 施 需 要 更 为 广泛 的 社会 与 组 织 匈 决 条 件 。 
现行 的 与 环境 相关 的 法 律 法 规 ， 大 多 自在 适度 减少 损害 环境 的 活动 。 例 如 ， 有 项 法 规 
要 求 客 车 的 平均 油耗 要 降低 20% ， 这 对 于 客车 制造 商 来 说 ， 是 一 项 挑战 。 

可 持续 性 则 妥 求 完全 不 同 的 解决 方案 。 即 便 是 最 为 保守 的 仿 计 ， 为 恢复 与 环境 之 则 
的 长 期 平衡 ， 图 15. 1 中 的 人 类 活动 至 少 减少 四 分 之 三 ， 甚 至 更 多 。 人 口 增长 以 及 人 口 预 
期 的 增长 ， 远 大 于 取消 发 达 国 家 的 任何 适度 储备 。 正 是 这 一 点 挑战 极 大 ， 很 难 适 应 ， 也 
正 是 在 这 一 点 上 大 家 莫衷一是 。 但 是 ， 这 也 使 得 生态 设计 成 为 创造 性 思考 的 基础 。 

















15.3 ”材料 与 能 量 的 消耗 系统 


15.3 材料 与 能 量 的 消耗 系统 





看 起 来 ， 市 省 材料 显而易见 的 方式 是 制造 更 小 的 产品 ， 延 长 产品 的 生命 周期 ， 并 
且 在 它们 生命 周期 终 绪 时 对 材料 进行 循环 利用 。 但 是 这 个 “看 似 明 显 ” 有 时 候 带 有 迷 
惑 性 。 如 图 15. 2 所 示 ， 材 料 与 能 量 构成 了 复杂 且 高 度 关 联 的 系统 ， 其 中 导致 消耗 的 主 
有 要 族 因 有 新 技术 、 计 划 报 废 、 财 亩 增长 、 教 育 以 及 人 口 增 长 等 。 这 些 因 系 影 响 看 产品 
使 用 的 方方面面 ， 同 时 影响 着 材料 与 能 量 的 消耗 ， 以 及 所 产生 的 副作用 。 图 中 连接 线 
代表 不 同 的 影响 。 绿 色 线 代表 积极 的 、 大 致 可 取 的 影响 ; 红色 线 代 表 负 面 的 、 不 受 欢 
迎 的 影响 ; 红 绿 混合 的 线 代 表 该 驱动 同时 有 正面 和 负面 影 啊 。 


微型 化 人 口 的 增长 
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计划 报废 更 好 的 生活 质量 







教育 程度 的 提升 


更 长 的 生命 周期 








一 广义 正面 影响 
一 广义 负 面 影响 
一 正面 和 负面 影响 共存 
15.2 材料 与 能 量 消耗 的 影响 因素 (把 生态 设计 看 作 系 统 问题 是 必要 的 ， 不 是 简单 的 选择 
“好 的 ”材料 和 避免 “ 坏 的 ”材料 ， 而 是 针对 系统 需求 去 匹配 合适 的 材料 。) 


由 图 可 见 系统 的 复杂 程度 。 这 里 我 们 以 新 技术 为 例 ， 来 看 看 它 所 市 来 的 影响 及 后 
宁 。 新 技术 的 出 现 ， 创造 了 许多 新 的 材料 以 及 市 能 的 产品 ， 但 在 种 来 新 功能 的 同时 也 
产生 了 产品 报废 ， 以 及 符 换 仍旧 可 用 的 产品 的 欲望 。 电 子 产 品 是 上 述 现象 的 典型 代表 。 
大 多 数 电子 产品 会 在 仍旧 可 用 的 情况 下 被 丢 痉 。 单 从 这 个 层面 ， 我 们 可 以 察 沉 延长 产 
品 生命 周期 这 种 看 起 来 显而易见 的 措施 所 市 来 的 后 采 。 当 然 ， 延 长 产品 生命 周期 可 以 
节约 材料 (正面 影响 ) ， 但 在 一 个 新 技术 不 断 投 送 高 能 效 产 品 (特别 是 汽车 、 电 子 和 家 
用 电 郁 ) 的 时 代 ， 延 长 老 旧 产品 的 生命 周期 反而 会 对 能 量 消耗 产生 负面 影响 。 

再 举 一 个 工业 设计 两 面 性 的 例子 ， 这 也 是 第 16 章 的 主题 。 过 去 的 耐久 设计 使 得 很 
多 产品 仍 能 得 以 被 珍藏 和 保留 ， 这 是 工业 生产 能 力 的 有 力 证 据 。 而 如 今 ， 工 业 设计 被 
更 多 地 用 作为 促进 消费 的 有 力 工 具 ， 通 过 给 消费 者 制造 一 种 “新 的 ”就 是 令 人 满意 的 ， 
而 稍 “ 旧 的 ”就 是 乏味 的 感觉 来 误 励 报废 。 

表 15. 1 给 出 了 产品 的 使 用 模式 和 矩阵。 第 一 排 的 产品 需要 消耗 能 量 来 实现 其 基本 功 
能 ; 第 二 排 的 产品 可 以 在 不 消耗 能 量 的 情况 下 工作 ， 但 从 舒适 性 、 方 便 性 和 安全 性 角 
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度 出 发 ,需要 消耗 能 量 以 提供 辅助 功能 ; 第 三 排 的 产品 除了 了 人力 以 外 不 需要 消耗 任何 
能 量 束 能 实现 其 基本 功能 。 顶 部 的 负 俩 因子 是 产品 使 用 强度 的 近似 衡量 。 很 显然 ， 该 
值 的 变化 犯 于 很 大 。 





表 15.1 产品 的 使 用 模式 和 矩阵 


B 
电视 机 I 
冰箱 真空 吸 侍 肯 能 量 短缺 
洗衣 机 | 
家 用 和 餐具 
停 忆 » Ne 
停车 场 ( 光 ) 衣服 (洗涤 ) 材料 短缺 
具 轻舟 
帐 笑 


高 影响 低 影响 














材料 与 工艺 的 选择 会 对 图 15. 1 中 的 各 个 阶段 产生 影响 ， 主 要 体现 在 以 下 方面 : 

1) 材料 生产 阶段 一 一 资源 的 排放 以 及 精炼 的 附加 作用 。 

2) 产品 制造 阶段 一 一 成 形 、 连 接 以 及 精 饰 工艺 的 效率 与 清洁 水 平 。 

3) 产品 使 用 阶段 一 一 通过 轻 量 化 设计 、 高 热效率 及 更 低 的 能 耗 达到 的 节能 能 力 。 

4) 产品 报废 阶段 一 一 可 再 用 、 拆 印 和 再 循环 的 能 

一 般 来 说 ， 图 15. 1 中 四 个 阶段 的 菜 一 个 阶段 总 会 占据 主导 地 位 。 这 里 稍稍 简化 一 
下 ， 我 们 利用 能 耗 来 评 佑 每 个 阶段 的 输入 以 及 副作用 ， 然 后 将 其 作为 使 用 部 门 的 品质 
鉴定 。 图 15.3 给 出 了 利用 这 种 方法 得 到 的 相应 绪 末 。 人 和 仔细 观察 可 以 发 现 ， 绪 来 隐 含 两 
个 重要 的 特点 。 第 一 个 特点 是 ， 基 本 上 一 个 阶段 总 会 占据 主导 地 位 ， 消 耗 80% 甚至 更 
多 的 能 量 。 如 采 要 有 所 改观 ， 必 须 以 这 个 阶段 为 调整 对 脓 。 因 为 对 于 其 他 几 个 阶段 的 
调整 ， 即 便 是 降低 50% 其 至 是 90% 的 能 耗 ， 对 最 终 总 的 影响 也 是 微乎其微 。 第 二 个 特 
点 是 ， 当 各 个 阶段 的 影响 差异 大 到 如 图 15. 3 所 示 的 程度 时 ， 精 度 已 经 不 再 是 问题 ， 两 
电器 (冰箱 ) 
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倍 的 误差 市 来 的 变化 很 小 。 人 们 在 进行 事物 的 测量 时 ， 痢 期 望 能 精确 测量 并 以 获得 精确 
数据 为 最 终日 标 。 但 是 ， 有 些 时 候 即 便 没 有 精确 数据 ,很 多 工作 依然 能 推进 ， 基 于 不 精 
硝 的 数据 也 能 做 出 精确 的 判断 。 这 一 点 很 重要 ， 因 为 很 多 生态 性 能 的 信息 并 不 精确 。 





15.4 材料 的 生态 性 能 


材料 生产 ， 能 量 和 排放 


图 15. 1 中 四 个 阶段 消耗 的 大 部 分 能 量 都 是 从 化 石 燃料 中 获取 的 ， 其 中 一 些 是 以 汽 
油 、 石 油 、 煤 或 谣 的 形式 被 消耗 ， 很 多 则 必须 首先 转化 为 电力 ,欧洲 的 平均 转化 率 约 
为 38% 。 但 是 并 非 所 有 的 电力 都 是 由 化 石 燃料 生成 的 ， 也 有 一 些 源 于 水 力 发 电 、 核 电 
和 风电 。 然 而 ， 除 了 挪威 (70% 水 力 发 电 ) 和 法 国 (80% 核 电 ) ， 大 部 分 国家 的 主要 能 
源 依然 是 化 石 燃 料 。 由 于 欧洲 国家 的 电网 都 是 相连 的 ， 国 家 与 国家 之 间 有 能 量 流动 的 
需求 ， 因 此 本 章 使 用 欧洲 每 千瓦 特 发 电量 平均 消耗 的 化 石 燃料 能 源 是 合理 的 。 

生产 每 千克 材料 所 消耗 的 化 石 能 源 称 为 材料 的 内 涵 能 。 部 分 能 量 会 被 储存 在 所 创 
造 出 来 的 材料 中 ， 从 某 种 意义 上 来 说 ， 在 产品 生命 周期 终结 时 这 些 能 量 可 以 被 再 利用 。 
大 部 分 聚合 物 由 石油 制 成 ， 其 内 涵 能 是 以 男 一 种 形式 ， 即 以 石油 为 基本 原料 的 方式 存 
储 于 材料 中 。 诸 如 木头 一 类 的 天 然 材 料 也 有 类 似 的 “本 征 ” 或 “包含 ”能 ， 但 其 来 源 
是 树木 自身 在 成 长 过 程 中 吸收 的 太阳 辐射 能 。 对 于 是 否 把 本 征 能 归 类 到 内 涵 量 ， 大 家 
莫衷一是 。 有 一 种 说 法 ， 认 为 不 仅 聚 合 物 和 木材 有 本 征 能 ， 金 属 同 样 也 有 ， 这 些 能 量 
可 以 通过 化 学 反应 或 将 金属 制 成 细小 粉末 并 燃烧 来 释放 。 因 此 ， 在 报道 聚合 物 的 生产 
能 量 时 忽略 这 个 事实 ， 而 在 报道 金属 时 又 搬出 这 个 事实 ， 显 得 有 点 前 后 让 盾 。 因 此 ， 
我 们 将 不 可 再 生 资 源 的 本 征 能 包含 在 内 涵 能 中 。 一 般 说 来 ， 内 涵 能 的 范围 主要 为 25 ~ 
250MJ/kg， 有 一 些 会 更 高 。 针 对 “本 征 能 ”， 还 有 男 外 一 个 结论 由 于 “本 征 能 ”的 
保留 ， 材 料 循环 利用 所 需 的 能 量 有 时 候 比 它 第 一 次 生产 所 需要 的 能 量 要 少 得 多 。 通 党 
本 征 能 为 10~100MJ/kg。 

生产 1kg 材料 会 造成 一 些 不 想 要 的 气体 排放 ， 其 中 尤 以 CO0,，NOx ，SOx 和 CH 受 
到 广泛 关注 (全球 变 暖 、 土 地 酸化 和 具 氧 空洞 ) 。 气 体 排 放量 甚至 很 大 。 由 表 15. 2 可 
知 ， 从 化 石 能 源 生 产 每 千克 原 铝 会 产生 9kg CO,、40g NO、 和 90g SO、。 材 料 的 生产 通 
常会 产生 一 些 不 希望 得 到 的 排出 物 ， 尤 其 是 有 毒 废 物 和 微粒 物质 。 不过， 从 理论 上 来 
讲 这 些 可 以 在 源头 加 以 处 理 。 

表 15.2 一 种 1000 系列 锻 打 铝 合 金 的 生态 性 能 
材料 生产 :能 量 与 排放 


15. 4.1 



































内 涵 能 195~210MJ/kg 
二 氧化 碳 9~10kg/kg 
毛 氧 化 物 72~79g/kg 
硫 的 氧化 物 120~ 140g/kg 
材料 加 工 能 量 
铸造 能 2.5~2. 8MJ/kg 
最 小 蒜 发 能 17~ 19MJ/kg 
90% 变 形 程度 的 最 小 能 量 2.55~2. 8MJ/kg 
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( 续 ) 
生命 周期 终结 
下 降 性 循环 是 
再 循环 利用 是 
生物 降解 否 
焚化 否 
填 埋 认可 的 
能 量 再 循环 17~20MJ/kg 
循环 馏分 52% ~ 58% 


材料 内 涵 能 以 及 C0, 排放 量 的 近似 值 可 参阅 附录 A。 
15. 4.2 材料 加 工 能 量 的 评估 (总 转化 效率 15%) 


很 多 加 工 依赖 于 铸造 、 蒸 发 或 者 变形 ， 因 此 对 这 些 加 工 方法 所 需 的 能 量 大 小 建立 
一 个 初步 的 概念 是 很 有 帮助 的 。 材 料 加 工 过 程 初始 能 量 (等 效 油 量 ) 的 使 用 涉及 几 个 
能 量 转 换 步 又 ， 每 一 步骤 的 转化 效率 都 小 于 1。 很 多 加 工 过 程 使 用 电能 ， 这 些 电能 由 初 
台 能 量 按 38% 的 转化 效率 转化 而 来 。 在 利用 这 些 电 衣 完成 电 加 热 或 电 加 工 (如 电 迁 ) 
时 还 会 产生 额外 的 损失 。 上 废料 、 废 弃 材 料 以 及 其 他 废品 这 些 加 工 过 程 的 产 出 物 ， 也 会 
带 走 一 部 分 能 量 。 利 用 铸造 、 成 形 或 锻造 工艺 ， 我 们 可 以 有 效 避 免 这 类 能 量 的 损失 。 
其 他 工艺 路 线 涉及 其 他 能 量 的 转化 过 程 ， 当 然 也 会 带 来 相应 的 损失 。 对 于 材料 熔 
化 、 浇 铸 、 蒸 发 或 成 形 工艺 ， 评价 其 所 需 的 能 量 是 切实 可 行 的 。 但 为 了 将 其 表示 成 初 
台 能 量 的 单位 形式 ， 必 须 除 以 每 一 步 转化 效率 的 乘积 。 本 例 中 我 们 设 定 这 个 综合 效率 
为 15% 。 
1. 熔化 
为 了 次 化 一 种 材料 ， 首 先 要 求 输入 最 小 热量 CT -70)， 使 其 加 热 至 熔点 ， 再 畏 
以 溶解 潜 热 L,  ， 材 料 即 开 始 熔化 。 
Hm G (To) tb (15.1) 
式 中 ，H, ,为 熔化 每 千克 材料 所 需 的 最 少 能 量 ; C, 是 比热容 ; 7, 是 熔点 ; 7 是 环境 温 
度 。L,, 和 C,7, 之 间 有 紧密 的 联系 .: 














L, ~0.4C,7, (15. 2) 
对 于 金属 和 合金 ，7 > 关 Ti) ， 从 而 可 知 
万 一 1.4C7。 ( 15.3) 
假设 转化 效率 为 15%， 则 熔化 1kg 材料 的 近似 能 量 有 ”为 : 
H ~8.4C,7, (15.4) 
式 中 ， 星 号 代表 该 值 是 一 个 估算 值 。 对 于 金属 和 合金 ， 有 ”的 值 为 1~8MJ/kg。 


2. 蒸发 

根据 经 验 ， AOL 
并 且 沸 点 也 是 熔点 也 的 2.1+0.5 倍 。 基 于 和 前 述 一 样 的 假设 ， 我 们 可 知 蒸发 1kg 材 
料 所 需 的 近似 能 量 为 : 





H* =76C,7， (15. 5) 
同样 ， 假 设 转化 效率 为 15%， 对 于 金属 和 合金 ，H” 的 值 为 6~60MJ/kg。 
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3. 成 形 
轧 制 和 锻造 这 类 成 形 工艺 通 第 涉及 大 变形 。 假 设 平均 流动 应 力 为 (o,+o,,)/2， 应 
变 约 为 1， 转 化 效率 为 13% ， 则 1kg 材料 的 变形 能 为 : 
歼 ，=3(Car+auns ) (15.6) 
式 中 ，o, 是 届 服 强度 ; oi,, 是 抗 拉 强度 。 对 于 金属 和 合金 ，W” 的 值 为 0.05~2MJ/kg。 
综 上 可 知 : 与 材料 生产 所 需 的 能 量 相 比 ， 材 料 的 铸造 或 成 形 过 程 所 需 的 能 量 要 小 
一 些 ,， 但 是 材料 的 匡 发 过 程 所 需 的 能 量 则 与 之 相当 。 


15. 4. 3 生命 周期 终结 





图 15.4 给 出 了 各 种 处 理 选项 ， 垃圾 填 埋 、 人 燃烧 热 回 收 、 再 循环 、 修 复 和 再 利用 。 
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图 15.4 产品 生命 周期 终结 后 的 处 理 选项 : 垃圾 填 埋 、 燃 烧 热 回 收 、 再 循环 、 修 复 和 再 利用 


























1. 垃圾 填 埋 

很 多 我 们 现在 不 需要 的 物品 都 会 采用 垃圾 十 埋 的 方式 进行 处 理 。 由 此 市 来 了 一 个 
问题 在 一 些 欧洲 国家 ， 可 用 于 填 埋 垃圾 的 土地 已 近 饱 和 。 为 此 ， 管 理 部 门 通过 征 
收 垃圾 填 埋 税 来 予以 限制 ， 现 如 今 一 些 地 方 的 税收 接近 每 吨 50 英镑 且 在 持续 上 涨 ， 试 
图 引导 大 家 采用 图 15.4 中 的 其 他 方式 来 处 理 垃圾 。 

2. 燃烧 热 回收 

众所周知 ， 材 料 含有 人 能量。 与 其 扔 挥 它们 ， 不 如 将 它们 回收 起 来 ,采用 控制 燃烧 
收集 热量 的 方式 来 再 利用 材料 的 部 分 能 量 显然 更 好 。 但 这 并 非 听 起 来 那么 容易 ， 首 先 
需要 对 可 燃烧 和 不 可 燃烧 的 材料 进行 一 个 大 人 致 分 类 。 接 者 ， 燃 烧 过 程 必 须 在 不 产生 毒 
烟 或 残 毒 的 情况 下 进行 ， 涉 及 高 温 、 复 杂 控 制 ， 且 设备 郧 轩 。 能 量 回 收 并 不 能 做 到 百 
分 百 , 一 是 因为 燃烧 不 完全 ; 二 是 因为 部 分 能 量 被 用 于 气 化 垃圾 中 的 水 分 。 

3. 再 循环 

再 循环 需要 能 量 ， 这 些 能 量 一 般 由 汽油 来 提供 。 但 是 ， 相 比 于 最 初生 产 所 需 的 能 
量 ， 骨 循环 能 量 通 党 都 很 小 ， 使 得 其 成 为 常用 的 方 能 措施 。 然 而 ， 再 循环 并 非 一 下 是 
有 成 本 效益 的 方案 ， 取决 于 材料 分 类 的 程度 。 在 生产 或 制造 阶段 产生 的 上 废料 未 曾 扩 散 ， 
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因而 基本 上 可 达到 100 多 的 回收 并 加 以 再 循环 利用 。 散 落 四 处 的 废料 ， 如 那些 废品 的 材 
料 ， 则 需要 花费 更 多 的 成 本 来 进行 收集 、 分 离 和 清洗 工作 。 尽 管 有 些 材料 会 以 一 种 低 
级 别 的 方式 实现 再 利用 ， 但 其 本 映 并 不 文 持 再 循环 利用 。 比 如 连 绥 纤维 增强 复合 材料 ， 
尽管 可 以 将 它们 切 碎 并 用 作 填 充 物 ， 但 为 了 再 循环 利用 而 将 纤维 和 聚合 物 分 离 出 来 的 
做 法 ， 显 然 是 不 经 济 的 。 大 部 分 其 他 材料 都 希望 通过 添加 纯净 材料 以 避免 增加 不 可 控 
的 杂质 。 因 此 ， 材 料 制品 最 终 重新 进入 图 15.4 所 示 循 环 的 比例 ， 取 决 于 材料 自身 以 及 
材料 所 处 的 产品 。 

4. 修复 

修复 特 指 对 产品 或 可 回收 零件 进行 整修 或 升级 。 要 想 使 其 可 用 ， 必 须 满足 一 些 准则 。 
其 中 之 一 是 ， 产 品 的 设计 固定 或 产品 的 技术 发 展 很 缓慢 ， 以 至 于 修复 的 产品 依然 有 一 定 的 市 
场 。 例 如 住房 、 办 公 空 间 以 及 道路 和 铁路 基础 设施 ， 这 些 领域 都 对 材料 有 巨大 的 需求 。 

5. 再 利用 

再 利用 是 对 产品 的 再 分 配 ， 将 产品 提供 给 愿意 接受 产品 已 经 使 用 过 这 样 一 个 事实 的 消 
费 群 体 ， 或 用 于 其 最 初 的 目的 〈 例 如 二 手 车 ) ， 或 用 于 其 他 用 途 (把 车 改造 成 高 速 汽 车 ， 或 
把 公共 汽车 改 逆 成 拖车 式 活 动 房 屋 ) 。 花 善 商店 收集 他 人 不 要 的 衣服 、 书 籍 和 物品 ， 然 后 卖 
给 认为 这 些 商品 还 有 价值 的 人 。 对 于 生命 周期 终结 的 产品 ， 再 利用 是 最 为 温和 的 方案 。 






































15.5 生态 选择 


为 选 出 对 环境 影响 最 小 的 材料 ， 我 们 需要 像 15. 2 节 那 样 ， 首 先 搞 清 想 我 们 所 考虑 
的 产品 生命 周期 的 哪个 阶段 对 环境 的 影响 最 大 。 这 样 有 助 于 我 们 选择 合适 的 策略 以 改 
善 对 环境 的 影响 ( 见 图 15.5)。 所 述 案 略 会 在 下 面 的 各 革 节 加 以 庄 细 描述 。 








1. 生 态 管理 面向 生命 周期 的 能 量 


或 CO 评价 


选择 
* 质量 。 无 毒 的 材料 
ee 。 可 再 循环 
“ 运输 能 量 模式 | | 利用 的 材料 


图 15.5 考虑 环境 的 理性 设计 起 于 对 产品 生命 周期 各 个 阶段 的 分 析 以 明确 目标 阶段 ， 进 而 确 
定 选 择 方法 ， 使 得 该 阶段 对 环境 的 影响 降 到 最 低 

1. 材料 生产 阶段 

如 条 材 料 生产 是 产品 生命 周期 的 主要 影响 阶段 ， 那 么 这 是 第 一 个 目标 。 图 15.6 所 








示 的 饮料 瓶 就 是 这 样 一 个 例 于 。 材 料 和 


15.5 ”生态 选择 


pA =| 


月 E 里 


的 消耗 主要 发 生 在 材料 提取 和 生产 过 程 中 ， 


而 非 之 后 的 环 证 。 运 输 和 冷藏 除外 ， 因 为 它们 消耗 的 能 量 很 少 。 我 们 以 材料 (内涵 能 


见 表 15.2) 提取 和 精炼 过 程 中 消耗 的 


和 AP = 


月 E 里 . 


为 度量 ,将 CO, 、NO、 和 SO、 的 排放 量 与 之 


建立 相应 的 关系 ， 尽 管 这 种 关系 的 建立 并 不 那么 简单 。 假 定 生产 1kg 材料 所 消耗 的 能 


量 是 及 ， 屠 

图 15.7 和 图 15.8 所 示 的 柱状 
图 给 出 了 对 应 陶瓷 、 人 金属、 聚合 物 
和 复合 材料 的 上 述 两 个 物理 量 值 。 
图 15.7 以 “每 千克 ”为 基准 。 玻 





璃 是 第 一 个 容 冀 的 材料 ， 其 内 洱 能 


最 低 ; 钢 稍 微 大 一 点 ; 聚合 物 的 内 
洱 能 比 钢 要 大 得 多 ; 铝 和 其 他 轻 金 
属 的 内 洱 能 是 所 有 材料 中 最 高 的 。 
同样 的 材料 ， 当 以 “每 立方 米 ” 为 


么 单位 体积 消耗 的 能 量 为 也 


Pp 


有 材料 都 能 再 循环 利用 。 哪 种 材料 的 内 涵 


p。 其 中 , p 是 材料 的 密度 。 





玻璃 聚 乙烯 涤纶 树脂 铅 钢 
图 15.6 液体 容器 : 玻璃 、PE、PET、 铝 和 钢 (上 所 


< 四 


月 E 芭 


| 区 有 


基准 ( 见 图 15.8) 进行 对 比 时 ， 相 应 的 结果 会 有 所 变化 。 玻 璃 的 内 泗 能 仍然 是 最 低 的 ， 
但 通用 高 分 子 材料 (如 PE 和 PP) 的 内 涵 能 要 比 钢 来 的 小 ; 复合 材料 CFRP 仅仅 比 钢 
稍 高 一 点 。 不 过 ， 以 “每 千克 ”或 “每 立方 米 ” 为 基准 所 进行 的 比较 是 正确 的 吗 ? 并 


非 如 此 。 为 有 位 善 处 理 材料 生产 阶段 对 环境 的 


量 或 “功能 单元 ”生态 指标 的 最 小 化 。 


i: PTFE 


环 氧 树脂 
: PMMA 


铅 合金 
低 合 金 钢 


内 涵 能 /(MJ/ kg) 


15.7 单位 


质 


EE 
尿 乡 


啊 ， 我 们 必须 寻求 能 量 消耗 、CO， 排放 


中 


内 涵 能 /单位 质量 | 


泡沫 金属 
全 磋 化 硅 复 全 材料 


: 氮 化 铝 
| We 


{ 碳化 硼 


SMC GFRP 


| | 


i 泡沫 陶 次 
聚 楷 


级 制品 一] 


IL 
[一 硼 硅 酸 盐 


钠 钙 玻璃 1 





量 材料 的 内 酒 能 (数据 见 附录 A) 
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内 涵 能 /(MJ /m3) 





H 


内 涵 能 /单位 体积 


9 


: Al-Si 复 合 材料 


| 
1 一 而 硅 队 夫 : 泡沫 陶 次 


/ 纸 制 上 
钠 钙 玻璃 一 : r 。 
: | 泡沫 聚合 物 


15.8 单位 体积 材料 的 内 涵 能 





包含 能 量 成 分 的 性 能 指标 的 推导 方式 与 重量 以 及 成 本 的 性 能 指标 的 推导 方式 完全 
一 致 〈 见 第 5 草 ) 。 举 例 说 明 ， 为 梁 选 择 一 种 材料 ， 使 染 满足 刚度 约束 的 同时 能 量 消 耗 
最 小 。 重 复 第 5 章 的 推导 过 程 ， 但 是 以 内 涵 能 最 小 化 而 非 质 量 最 小 化 为 目标 ， 以 此 可 
得 到 相应 的 性 能 方程 和 材料 指标 。 相 应 的 材料 指标 只 需 将 第 5 草 对 应 指标 中 的 p 用 Hpp 
蔡 代 即 可 。 因 此 ， 在 给 定 染 的 刚度 和 长 度 的 情况 下 ,使 得 内 涵 能 最 小 的 最 佳 材料 对 应 
材料 指标 Wi 的 值 最 大 。 











F122 
Mi 万 (15.7) 
式 中 , 五 是 染 材 料 的 弹性 模 量 。 内 涵 能 最 小 的 刚性 杆 的 最 佳 材料 是 对 应 EAHpp 值 最 大 
的 材料 ; 刚性 板 的 最 佳 材 料 对 应 FE'“/Hpp 值 最 大 的 材料 。 
对 于 强度 ， 可 采用 相同 的 方法 来 处 理 。 给 定 抗 这 强 度 的 染 ， 使 得 内 涵 能 最 小 的 材 
料 对 应 的 M; 值 最 大 。 








2/3 
下 
M, (15. 8) 
式 中 ,cy 是 梁 材 料 的 失效 强度 。 其 他 指标 也 巡 循 类 似 的 方法 。 
图 15.9 和 图 15. 10 是 一 对 图 ， 用 于 单位 功能 内 涵 能 及, 最 小 化 问题 的 材料 选择 
(利用 CES Edu 软件 可 生成 针对 CO, 排放 量 的 类 似 图 ) 。 第 一 张 图 给 出 了 弹性 模 量 和 


Hpp 之 间 的 关系 ， 图 中 标注 了 三 种 第 用 性 能 指标 的 基准 线 。 第 二 张 图 给 出 了 强度 和 pp 














15.5 ”生态 选择 且 攻 5 


弹性 模 量 一 能 : 不 铺 钢 
103 寺 ; : :SiC BaC |AIN WC 


102 才 ; 


非 技术 陶 资 


全 10 才 : 
六 
TS 
出 木材 (平行 于 纹理 方向 ) 
木材 ( 亚 直 于 纹理 方向 ) 
洁 1 
0 
| 能 量 最 小 化 设 
计 的 基准 线 
0.01 . 


革 性 表 台 物 泡 六 





a . MEFA, 09 
102 103 104 102 10° 107 

每 立方 米 的 内 涵 能 ,2/(MJ/m’) 
图 15.9 材料 选择 图 表 ， 用 于 最 小 内 涵 生 | 


金属 和 聚合 物 : 届 服 强度 0 0 or 看 a 
陶瓷 和 玻璃 : 抗 守 强度 MOR 铁 ;\、 \SiC 

弹性 体 : 白 裂 强度 0 : : 

复合 材料 : 拉 人 断裂 强度 


天 然 材料 


能 量 最 小 化 
设计 的 基准 线 








i02 10” 104 105 105 10” 
每 立方 米 的 内 涵 能 H,p/(MJ/m;) 
图 15. 10 ”材料 选择 图 表 ， 用 于 最 小 内 涵 能 目标 下 的 强度 设计 (使 用 方式 与 图 4.4 一 致 。) 
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之 间 的 关系 ， 图 中 同样 标注 了 常用 性 能 指标 的 基准 线 。 它 们 的 用 法 与 最 小 质量 设计 中 
的 五 -p 和 op 图 表 的 用 法 一 样 。 

大 多 数 聚 合 物 都 是 由 石油 加 工 而 来 ， 由 此 引发 了 一 种 能 源 危 机 论 ， 暗 示 聚 合 物 的 
未 来 堪忧 。 网 15. 9 和 图 15. 10 给 出 了 弯曲 条 件 下 ， 单 位 功能 内 涵 能 的 分 布 情况 。 由 图 
可 知 ， 大 多 数 聚 合 物 的 内 洱 能 比 原 铝 、 镁 或 钛 要 来 得 低 ， 有 些 甚至 能 与 钢 相 媲美 。 诸 
如 钢 、 铝 和 和 镁 等 金属 的 生产 所 消耗 的 大 部 分 能 量 主要 用 于 从 矿石 中 提取 金属 元 素 ， 所 
以 这 些 材 料 在 再 循环 利用 时 ， 所 需 的 能 量 较 少 。 对 于 能 源 的 万 约 来 说 ， 有 效 回收 和 岂 
循环 利用 尤为 重要 。 

2. 产品 制造 阶段 

正如 我 们 之 前 所 讨论 的 那样 ， 材 料 的 成 形 需 要 能 量 。 显 然 ， 在 制造 过 程 中 ， 市 约 
能 量 非 常 重 要 。 但是， 人 们 似乎 更 加 重视 制造 过 程 中 排放 物 和 有 毒 上 废物 的 局 部 影响 ， 
而 这 很 大 程度 上 取决 于 局 部 环境 。 例 如 ， 造 纸 要 使 用 大 量 的 水 。 历 史上 ,很 多 河流 系 
统 都 被 造纸 所 产生 的 废水 所 毁 炎 ,这些 废水 中 舍 有 碱 金属 和 微粒 污染 物质 。 如 今 ， 最 
好 的 造纸 三 可 以 做 到 排出 的 水 与 使 用 之 前 的 水 一 样 的 纯净 。 有 些 发 展 中 国家 的 生产 场 
所 存在 严重 的 污染 ， 而 在 其 他 地 方 使 用 先进 方法 生产 同类 产品 的 生产 场所 则 不 存在 被 
污染 的 情况 。 绿 色 制 造 在 这 里 是 重要 的 议题 。 

3. 产品 使 用 阶段 

产品 在 使 用 阶段 对 生态 的 影 响 与 材料 目 且 的 内 涵 能 没有 任何 联系 。 确 切 地 说 ， 将 
生态 影响 最 小 化 往往 会 对 使 用 能 量 起 到 相反 的 效果 。 使 用 能 量 取决 于 力学 、 热 学 和 电 
学 方面 的 转化 效率 ， 基 于 这 些 转化 效率 的 最 大 化 可 实现 使 用 能 量 的 最 小 化 。 运 输 系统 
的 热效率 (以 MJ/km 来 度量 ) 与 交通 工具 目 身 的 质量 县 县 相关 ， 由 此 目标 转变 为 质量 
的 最 小 化 。 冷 藏 或 加 热 系 统 的 能 量 效 率 是 通过 最 小 化 传人 或 传 出 系统 的 热 通 量 来 获得 
的 ， 因 此 目标 转变 为 导热 系数 或 热 惯量 的 最 小 化 。 发 电 、 传 输 和 转换 过 程 中 的 能 量 歼 
率 是 通过 最 小 化 导体 中 的 电阻 损耗 而 获得 的 ， 由 此 目标 转变 为 在 满足 对 强度 、 成 本 等 
必要 约束 条 件 下 的 电阻 最 小 化 。 在 本 书 前 面 儿 个 章节 中 ， 我们 已 详细 讲述 了 如 何 针 对 
这 些 设计 目标 进行 材料 选择 。 

4. 产品 报废 阶段 

产品 生命 周期 的 最 后 一 个 阶段 对 环境 的 影响 有 很 多 方面 。 如 今 ， 越 来 越 多 的 法 律 
法 规 对 处 理 过 程 、 回 收 和 再 循环 利用 的 要 求 做 了 规定 ， 并 且 通 过 征收 垃圾 填 埋 税 以 及 
补贴 再 循环 利用 的 方式 ， 驱 使 市 场 力量 决定 生命 周期 终止 的 选择 。 


















































15.6 秦 例 分 析 : 饮料 瓶 和 防 撞 护栏 


15. 6. 1 饮料 瓶 


图 15.6 所 示 的 容 需 ， 属 于 在 第 一 和 第 二 阶段 (材料 生产 和 产品 制造 阶段 ) ， 消 耗 
大 部 分 能 量 及 产生 大 部 分 排放 物 的 产品 。 因 此 ， 需 针对 这 两 个 阶段 进行 材料 选择 从 而 
使 能 量 消耗 、 气 体 和 颗粒 排放 最 小 化 。 表 15. 3 给 出 了 相应 的 设计 要 求 。 

表 15.4 和 表 15.5 列 出 了 五 种 容 需 类 型 的 质量 、 所 用 的 材料 和 各 目 特 定 的 内 能 。 它 
们 的 产品 涉及 模压 成 型 或 变形 ， 对 应 的 能 量 也 都 列 在 表 中 。 所 有 这 五 种 材料 都 能 再 循 





15.6 ”案例 分 析 : 饮料 瓶 和 防 撞 护栏 


环 利用 。 哪 种 容 融 类 型 的 单位 液体 总 能 量 损耗 最 小 呢 ? 
表 15.3 容器 的 设计 要 求 





功能 清 凑 饮料 容 骨 
约束 条 件 必须 可 再 循环 利用 
目标 单位 容量 内 涵 能 最 小 
自由 变量 材料 选择 





表 15.4 容器 的 细节 







400ml 装 PET 瓶 PET 


11 装 PE 奶瓶 高 密度 PE 38 38 
750ml 装 玻璃 瓶 钠 玻 璃 325 攻关 8.2 
440ml 装 铝 饶 5000 系列 铝 合金 20 45 9.0 



















440ml 装 钢 铅 普通 碳 钢 


表 15.5 容器 材料 数据 (来 源 于 附录 A) 


PET 模压 成 型 





PE 模压 成 型 3. 1 
钠 玻璃 模压 成 型 4.9 
5000 系列 铝 合 金 0. 13 





由 表 15.5 给 出 的 能 量 对 比 可 以 看 出 ， 容 休 成 形 所 消耗 的 能 量 总 是 比 第 一 阶段 生产 
材料 所 消耗 的 能 量 要 少 。 只 有 在 玻璃 容 俘 这 个 案例 中 ， 成 形 所 消耗 的 能 量 所 占 比 重 才 
较为 显著 。 因 此 ， 能 量 消 耗 的 主要 阶段 是 材料 生产 阶段 。 表 15.4 的 最 后 一 列 给 出 了 每 





一 种 材料 的 两 类 能 量 之 和 与 每 公升 容量 容 胡 质量 的 乘积 。 对 比 可 知 ， 钢 的 能 量 损失 最 
小 ,琉璃 和 铝 的 能 量 损失 最 大 。 


15. 6.2 防 撞 护栏 


过 路 上 用 于 保护 芍 驶 人 和 乘客 的 护栏 有 两 类 。 一 是 静态 护栏 ， 如 高 速 公 路 中 心 的 
隔离 栏 ， 二 是 移动 护栏 ， 如 车 辆 本 里 的 保险 杠 ( 见 图 15. 11) 。 道 路 上 静态 类 型 的 护栏 
有 数 以 万 计 干 米 长 。 一旦 准备 就 绕 ， 它 们 就 不 会 再 消耗 能 量 、 产 生 CO,， 并 且 可 以 使 
用 很 长 时 间 。 从 图 15. 1 所 示 产 品 的 生命 周期 的 角度 来 看 ， 它 们 生命 周期 的 主导 阶段 是 
材料 生产 阶段 和 产品 制造 阶段 。 相 比 之 下 ,保险 杠 作 为 汽车 的 一 部 分 ， 增加 了 汽车 的 
重量 ， 由 此 也 增加 了 能 量 消耗 。 

本 例 的 主要 阶段 是 产品 使 用 阶段 ， 意 味 着 如 琳 以 生态 设计 为 目标 ， 两 种 护栏 材料 
的 选择 标准 是 不 一 样 的 。 对 于 第 一 类 护栏 ， 我 们 以 护栏 所 吸收 的 单位 生产 能 量 最 大 化 
为 标准 ; 对 于 第 二 类 护栏 ， 我 们 将 单位 质量 吸收 的 能 量 作为 标准 。 表 15.6 对 此 作 了 


履 疆 


以 一 站 o 
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另 一 类 随 着 物体 动态 移动 ， 
如 保险 杠 (对 于 不 同 的 防 撞 护 栏 类 型 ， 选 择 材料 的 标准 不 同 。) 


表 15.6 防 撞 护栏 的 设计 要 求 





功能 吸 能 防 撞 护 栏 
约束 条 件 必须 可 再 循环 利用 

目标 护栏 所 吸收 的 单位 生产 能 量 最 大 化 或 单位 质量 吸收 的 能 量 最 大 化 
自由 变量 材料 的 选择 


在 冲击 过 程 中 ， 防 撞 护 栏 主要 承受 论 曲 载 合 ( 见 图 15.11)。 它 的 功能 在 于 将 一 点 
的 冲击 能 转移 到 支撑 结构 上 ， 由 基 座 支撑 住 或 吸 能 元 件 吸收 挥 。 为 此 ， 防 撞 护 栏 的 材 
料 必 须 具 有 足够 高 的 强度 oy 和 足够 的 韧性 ， 同 时 能 被 再 循环 利用 。 静 态 护栏 必须 满足 
这 些 约 束 条 件 ， 以 最 小 化 内 洱 能 为 设计 目标 ， 这 样 可 以 有 效 减 少 整个 生命 周期 的 能 量 。 
由 15.5 市 可 知 ， 所 选择 的 材料 必须 对 应 大 的 材料 指标 M; 值 。 
2/3 


MS 

H,p 
式 中 ,oy 是 屈服 强度 ; p 是 材料 密度 ; 有 H, 是 每 千克 材料 的 内 涵 能 。 对 于 汽车 保险 杠 ， 
质量 是 主要 问题 ， 而 非 内 涵 能 。 如 果 我 们 把 目标 调整 为 质量 最 小 化 ， 所 选择 的 材料 应 
对 应 大 的 材料 指 表 Ms 值 。 








(15. 9) 














M,=— (15. 10) 


图 15. 10 中 标注 了 上 述 材 料 指 标 ， 以 帮助 我 们 进行 材料 选择 。 我 们 暂且 将 这 张 图 
放 在 一 边 ， 先 来 看 看 将 这 些 指标 简单 绘制 成 柱状 图 的 形式 ,会 带 来 些 什 么 样 的 信息 。 
图 15. 12 和 图 15. 13 给 出 了 金属 、 聚 合 物 和 聚合 物 基 复合 材料 的 结果 。 图 15. 12 用 于 指 
导 静 态 护 栏 的 材料 选择 。 由 图 可 知 ， 在 给 定 承 载 能 力 的 情况 下 ， 由 碳 钢 、 适 铁 或 木材 
做 成 的 护栏 其 内 涵 能 最 小 ， 这 是 其 他 材料 都 无 法 相 比 拟 的 。 图 15. 13 用 于 指导 动态 护 
栏 的 材料 选择 。CFRP (如 连续 碳纤维 增强 环 氧 树脂 ) 在 比 强 度 方 面 表现 优越 ， 但 它 不 
可 再 循环 利用 。 镁 、 钰 和 铝 稍 微 重 一 些 ,， 但 可 再 循环 利用 。 在 第 一 张 图 中 表现 较 差 的 
聚合 物 ， 此 时 反而 成 了 候选 材料 。 即 便 不 加 以 强化 ， 它 们 的 表现 也 与 钢 基 本 相当 。 

3， 附 言 

图 15. 11 左 图 是 金属 防 撞 护 栏 的 一 各 外形。 曲率 的 增加 使 得 截面 的 惯性 矩 得 以 增 
大 ， 从 而 增加 了 弯曲 刚度 和 强度 。 这 是 一 个 耦合 材料 选择 以 及 截面 形状 (可 参阅 第 9 
划 9.5 市 ) 以 实现 最 优化 设计 的 例子 。 














15.7 本章 小 结 全 让 世态 


单位 能 量 的 抗 弯 强度 : 


i 





图 15. 12 静态 护栏 的 材料 选择 〈 和 铸铁 、 碳 钢 、 低 合金 钢 和 木材 都 是 最 佳 选择 。) 


| (PEEK | 
| /Eo) ps 


环 氧 树脂 


屈服 强度 237 密度 





1 
图 15. 13 移动 护栏 的 材料 选择 (CFRP 和 轻 合 金 可 实现 最 佳 性 能 ; 尼龙 和 聚 碳酸 酯 的 性 能 表现 与 钢 相 当 。) 


15.7 本 章 小 结 


为 实现 环境 目标 ， 要 想 做 出 理性 的 材料 选择 ， 需 首先 明确 产品 生命 周期 的 哪 一 个 
阶段 才 是 问题 的 关键 ， 是 材料 生产 阶段 、 产 品 制造 阶 段 、 产 品 使 用 阶段 还 是 产品 报废 
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阶段 。 为 此 ， I 要 相应 的 生态 性 能 (如 能 量 、CO, 和 其 他 排放 物 、 毒 性 以 及 
再 循环 利用 的 能 力 ) ， 还 需要 力学 ee hn ee 性 能 。 因 此 ， 如 果 材 
料 生产 阶段 是 所 关心 的 阶段 ， 那 么 材料 的 选择 应 基于 最 小 化 生产 能 量 或 相关 联 排放 物 
a Va 那么 材料 的 选 
择 应 基于 轻 质 以 及 优异 的 热 绝缘 体 或 导电 体 (同时 需 满 足 刚度 、 强 度 和 成 本 等 约束 ) 
的 目标 来 进行 。 

本 章 围 绕 上 述 问 题 ， 给 出 了 相应 的 方法 。 当 以 软件 形式 来 实施 时 ， 该 方法 最 为 高 
效 。 本 书 第 5 章 、 第 6 章 、 第 13 章 和 第 14 章 所 提 及 的 CES Edu 系统 ， 包 含 了 材料 的 生 
态 性 能 数据 库 ， 且 内 含 的 生态 管理 工具 可 按照 图 1$. 3 所 示 的 方式 对 产品 的 全 生命 周期 
进行 分 析 。 

如 果 对 本 章 的 内 容 感 兴趣 ， 想 要 阅读 更 多 的 内 容 ， 可 以 阅读 下 一 节 扩 展 阅 读 列 表 
中 的 第 一 本 书 。 书 中 对 本 章节 的 一 些 思想 进行 了 更 为 详细 全 面 的 描述 。 
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图 16.0 这 两 辆 车 的 动力 和 价格 都 相同 ,但 两 者 的 式样 、 舒 适度 和 复杂 程度 都 不 尽 相 同 ( 那 
么 它们 是 如 何在 同一 个 市 场 中 进行 竞争 的 呢 一 一 竞争 的 立足 点 在 于 美学 、 联 想 和 感知 层面 ,) 


好 的 设计 可 以 达到 预期 的 效果 ， 但 优秀 的 设计 令 人 愉悦 。 

这 种 愉悦 源 自 形式 、 颜 色 、 质 地 、 感 觉 ， 以 及 它们 所 触发 的 关联 。 人 愉悦 的 设计 本 
身 就 是 一 个 故事 。 通 常 来 说 ， 诚 实 的 表达 比 炊 骗 更 令 人 满意 ， 尽 管 怪诞 幽默 的 设计 同 
样 具 有 吸引 力 。 

材料 在 设计 中 扮演 着 重要 的 角色 。 引 入 新 材料 的 一 个 主要 原因 是 ， 新 材料 能 给 设 
计 提供 更 大 的 自由 度 。 在 20 世纪 ， 人 金属 造就 了 很 多 之 前 无 法 实现 的 建筑 物 。 由 铸铁 建 
成 的 水 晶 宫 殿 、 银 铁 建成 的 埃菲尔 铁塔 以 及 冷 拉 钢 索 建成 的 金门 大 桥 ， 都 透 着 不 容 置 
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疑 的 美 。 聚 合 物 有 春明 之 的 颜色 、 令 人 满意 的 质地 以 及 广阔 的 成 形 目 由 度 ; 它们 开局 
了 很 多 新 的 设计 形式 ， 在 家 用 电 融 中 我 们 可 以 找到 很 多 出 色 的 案例 ， 如 食品 搅拌 硕 、 
吹风 机 、 手 机 、MP3 播放 人 各 和 真空 除 生 带 。 设 计 者 们 是 有 想象 力 地 将 材料 应 用 在 各 种 
设计 中 ， 新 颖 的 样式 、 和 舒适 的 触感 以 及 多 变 的 外 形 无 不 使 人 心情 愉悦 。 

那些 关注 于 工程 审美 维度 的 设计 师 们 被 人 们 称 为 “工业 设计 师 ”, 但 人 们 对 这 项 职业 
的 认识 还 是 有 点 混乱 。 本 章 我 们 将 首先 介绍 一 下 工业 设计 的 几 个 观念 ， 着 重 强调 材料 在 
其 中 的 角色 。 随 后 以 案例 的 形式 结束 本 章 。 在 开始 本 章 内 容 前 ,我们 先 给 大 家 提 个 醒 。 

早先 的 章节 虱 是 采用 系统 的 方法 来 进行 材料 和 工艺 的 选择 。 所 谓 “ 系 统 的 ”意味 
着 不 管 是 你 来 操作 还 是 我 来 操作 ， 基 于 相同 的 步骤 我 们 所 得 到 的 结果 是 完全 一 致 的 ， 
不 会 随 春 时 间 的 变化 而 发 生变 化 。 从 这 个 角度 来 说 ， 工 业 设 计 不 是 系统 的 。 成 功 源 月 
对 时 尚 、 顾 客 以 及 教育 背景 的 敏感 度 ， 并 且 受 到 广告 和 关联 的 影响 ， 甚 至 是 操控 。 本 
草 的 观点 部 分 源 目 我 认为 明智 的 作家 “， 部 分 观点 源 目 我 本 人 。 或 许 你 会 不 同意 我 的 观 
点 ， 但 只 要 能 让 你 开始 思考 设计 如 何 审 来 愉悦 ， 那 么 本 章 的 目的 也 就 达到 了 。 

本 章 的 观点 在 扩展 阅读 的 第 一 本 书籍 中 作 了 细致 的 曾 述 。 






































16.2 需求 金字 塔 


我 写 这 一 章 所 用 的 笔 价 值 $ 美元 ( 见 图 16.1 上 图 ) 。 如 果 你 去 对 了 商店 ， 你 可 以 
找到 价值 超过 1000 美元 的 笔 ( 见 图 16.1 下 图 )。 这 支 笔 的 书写 效果 会 比 我 那 支 好 200 
倍 吗 ? 不 太 可 能 ,我 的 笔 已 经 非常 好 。 然 而 ， 昂 贵 的 笔 依 然 有 甚 市场， 这 是 为 什么 呢 ? 

产品 具有 成 本 属性 ， 它 是 产品 生产 和 营销 所 产生 的 花费 。 产 品 具 有 价格 属性 ， 用 
于 提供 给 消费 者 。 同 时 ， 产 品 具 有 价值 属性 ， 是 消费 者 对 产品 的 度量 。 昂 贵 的 笔 之 所 
以 会 设 定 高 昂 的 价格 ， 是 基于 消费 者 对 其 价值 的 认可 。 那 么 ， 价 值 由 什么 来 决定 呢 ? 
主要 有 三 个 方面 。 
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图 16. 1 便宜 的 笔 和 昂贵 的 笔 (上 图 16.2 需求 金字 塔 (人 金字塔 的 下 半 
面 两 文笔 使 用 的 材料 是 丙烯 酸 塑 料 ， 而 部 分 称 为 “技术 设计 ”， 上 半 部 分 称 为 “ 工 
下 面 两 文笔 使 用 的 材料 是 金 、 银 和 扩 瓷 。 业 设 计 ”， 意 味 着 这 是 两 个 不 同 的 活动 。 但 
材料 的 选择 增加 了 笔 的 美学 和 关联 。) 是 ,在 产品 设计 过 程 中 ， 最 好 将 所 有 三 层 视 

为 一 个 整体 。) 





功能 性 显然 是 很 重要 的 一 个 方面 。 图 16. 2 所 示 的 需求 金字 塔 就 是 以 它 为 基础 。 产 
品 必须 能 正 芝 工作， 且 安 全 经 济 。 当 然 ， 单 纯 满 足 功能 需求 是 不 够 的 。 产 品 上 必须 易 于 
理解 和 操作 ， 这 就 涉及 适用 性 的 问题 ， 属 于 需求 金字 塔 的 第 二 层 。 金 字 境 的 顶 妆 旦 产 
品 满意 度 方面 的 需求 ， 用 以 提升 消费 者 的 生活 质量 。 











1 和 忻 性 


产品 的 价值 是 从 功能 性 、 适 用 性 和 满意 度 三 个 方面 ， 对 产品 满足 消费 者 期 望 值 的 
一 种 度量 。 如 有 果 将 其 视 作 一 种 产品 ， 它 的 特性 与 人 类 非常 接近 。 令 人 满意 的 特性 是 运 
行 恨 好 、 沟 通 高 效 且 能 给 公司 带 来 效益 。 令 人 反感 的 特性 是 上 述 任意 一 点 都 没有 做 到 。 
令 人 讨厌 的 特性 是 表现 得 异常 乏味 以 至 于 你 不 想 再 接近 它们 。 

产品 也 是 如 此 。 图 16. 1 中 的 笔 都 运行 恨 好 ， 且 很 容易 使 用 。 价 格 方面 的 巨大 卷 
异 ， 意 味 春 下 面 两 文笔 在 满意 度 方 面 有 所 考 愿 ， 而 上 面 两 文笔 则 没有 。 一 个 很 明显 的 
差别 是 它们 各 目的 材料 选择 。 上 面 的 两 支 笔 采用 的 是 模压 成 型 的 丙烯 酸 塑料 ， 而 下 面 
的 两 支 笔 采用 的 是 金 、 银 和 握 次 。 丙 烯 酸 塑 料 是 牙刷 手 林 的 第 用 材料 ， 用 完 后 束 会 扔 
掉 。 金 和 银 带 用 于 昂贵 首饰 ， 与 精工 细作 和 代 代 相传 的 传家宝 有 所 关联 。 好 了 ， 这 只 
是 众多 不 同 之 处 中 的 一 小 部 分 。 如 何 去 发 现 其 他 不 同 点 ， 我 们 需要 回答 这 样 一 个 问题 ， 
即 : 什么 创造 了 产品 的 特性 ? 


16.3 产品 特性 


图 16.3 给 出 了 一 种 齐 析 产品 特性 的 方法 ， 图 中 满 是 各 类 想法 等 竺 我 们 去 探索 。 如 
同 所 有 的 地 岁 一 样 ， 图 中 包含 了 很 多 的 细节 ， 从 中 我 们 需要 寻找 到 我 们 的 出 路 。 图 的 
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界面 决定 了 适用 性 ; 产品 的 美学 、 关 联 和 感知 造就 了 个 性 。) 
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中 央 是 产品 自身 的 一 些 信息 ， 包 括 基 本 的 设计 需求 、 功 能 以 及 特征 。 如 何 思考 和 利用 
这 些 信 息 ， 取 决 于 不 同 的 缘 景 情况 。 通 过 回答 图 中 最 上 方 矩 形 框 内 的 问题 ( 谁 ? 哪里 ? 
何 时 ? 为 什么 ?) ， 我 们 可 以 设 定 相应 的 背景 情况 。 首 先 我 们 来 看 第 一 个 问题 : 谁 ?” 设 
计 师 针对 一 鞭 女 性 产品 所 做 的 选择 ， 与 一 款 面向 儿童 或 老年 人 或 运动 员 的 产品 所 做 出 
的 选择 会 完全 不 一 样 。 紧 接着 ， 第 二 个 问题 : 哪里 ? 在 家 里 使 用 的 产品 和 在 学 校 或 者 
医院 使 用 的 产品 ， 对 于 材料 的 选择 会 截然 不 同 。 再 接着 ， 何 时 ? 偶尔 使 用 的 产品 与 经 
常 使 用 的 产品 ， 正 式 场 合 使 用 的 产品 与 非 正式 场合 使 用 的 产品 ， 其 设计 方式 都 不 尽 相 
同 。 最 后 一 个 问题 : 为 什么 ? 本 着 功利 心态 设计 的 产品 ， 在 设计 过 程 中 所 做 出 的 很 多 
决定 ， 在 设计 有 生活 品位 的 产品 时 根本 不 会 出 现 。 因 此 ， 设 计 师 在 找寻 解决 方案 的 过 
程 中 所 做 的 所 有 决定 都 受到 背景 情况 的 影响 和 限制 。 

图 16.3 中 产品 圆圈 的 左 侧 给 出 了 材料 及 其 成 形 、 连 接 以 及 精 饰 工艺 的 一 些 信息 ， 
并 且 提 供 了 对 应 的 数据 库 ， 可 以 从 中 做 出 选择 。 数 据 的 呈现 采用 本 书 第 3 章 中 提 及 的 
系列 、 类 和 成 员 的 结构 来 完成 。 迄 今 为 止 ， 从 数据 库 中 选 出 材料 及 其 工艺 以 提供 功能 
性 是 本 书 的 主题 。 可 以 说 ， 材 料及 其 工艺 使 得 产品 具备 了 形 与 肉 ， 创 造 了 产品 
“生理 ”。 

图 16. 3 的 右 侧 包含 了 两 组 信息 。 底 下 是 适用 性 信息 ， 描 述 了 产品 与 用 户 之 间 的 沟 
通 方法 ， 包 括 感 官 、 认 知 以 及 运动 机 能 方面 的 互动 。 产 品 的 成 功 依 赖 于 一 种 尽 可 能 
观 的 操作 模式 ,无须 用 户 付 出 额外 的 努力 。 此 外 ,一 种 可 视 的 、 可 听 的 或 可 触及 的 用 
户 交 互 界 面 也 至 关 重 要 。 不 计 其 数 的 产品 忽略 了 这 方面 的 需求 ， 由 此 流失 了 很 多 潜在 
的 用 户 。 如 今 ， 人 们 在 这 方面 的 意识 越 来 越 强 ， 从 而 引发 了 包容 性 设计 方面 的 研究 ， 
即 设计 出 的 产品 应 被 大 部 分 人 群 所 接受 。 

镜 下 的 一 组 信息 被 标识 为 个 性 化 信息 。 产 品 的 个 性 化 源 自 美 党、 关联 以 及 感知 。 
下 面 我 们 来 解释 一 下 这 三 个 词 。 

麻醉 剂 会 使 人 们 的 感觉 变 人 运 印 ， 美 学 则 恰好 相反 。 它 们 可 以 激励 五 种 感觉 ， 包括 
视觉 、 听 觉 、 和 触觉 、 味 觉 和 嗅 党， 并且 借 助 这 些 感觉 来 刺激 大 脑 。 个 性 化 信息 包 的 第 
一 行 详细 说 明 我 们 所 关心 的 方面 ， 即 色彩 、 形 状 、 质 地 、 和 触感 和 声音 。 想 象 下 一 辆 新 
车 ， 它 的 样式 、 气 味 以 及 关门 的 声音 ， 而 且 不 允许 任何 意外 事件 发 生 。 对 此 ， 汽 车 制 
造 商 需要 花费 上 百 万 来 实现 上 述 目 标 。 

个 性 化 信息 包 的 第 二 行 对 应 产品 的 关联 。 关 联 是 产品 令 你 想起 的 或 暗示 你 的 那些 
事物 。 路 席 以 及 其 他 的 SUV 通常 会 模仿 军用 车 辆 的 形状 和 颜色 。20 世纪 60 年 代 和 70 
年 代 美 国 车 所 采用 的 流线型 与 航空 航天 相关 联 。 大 众 的 甲 完 忠 汽 车 形似 甲 计 虫 可 能 是 
一 种 意外 ， 但 其 他 很 多 产品 并 非 如 此 。 它 们 是 设计 师 们 的 精心 设计 以 吸引 该 产品 的 目 
标 消费 群体 。 

最 后 ， 感 知 是 最 为 抽象 的 一 种 性 质 。 感 知 是 观察 者 由 产品 诱导 所 产生 的 反应 。 
对 于 这 点 ， 存 在 一 定 的 争议 。 对 于 产品 的 感知 会 随 着 时 间 的 推移 而 发 生变 化 ， 并 且 
依赖 于 观察 者 的 教育 程度 和 背景 。 然 而 ， 在 最 终 的 分 析 中 ， 感知 是 促使 消费 者 在 一 
大 堆 相 似 的 模型 中 选择 这 个 而 非 其 他 的 原因 ,会 使 人 产生 “ 非 买 不 可 ”的 感觉 ( 查 
看 图 16.0) 。 表 16.1 列 出 了 很 多 感知 及 其 对 立 面 ， 以 便于 充分 理解 它们 的 含义 。 这 
些 词 源 自 于 产品 评论 以 及 一 些 专 业 的 产品 设计 类 杂志 ， 组 成 了 产品 特性 交流 词汇 表 
的 一 部 分 。 
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产品 的 一 些 感知 属性 





积极 的 一 一 消极 的 


奢华 的 一 一 朴 系 的 





便宜 的 昂贵 的 


经 典 的 一 一 潮流 的 





女性 化 的 一 一 男性 化 的 
WE 























不 带 感 情 的 一 一 友好 的 于 的 二 二 旦 广 的 
聪明 的 一 一 蔬 栖 的 诚实 的 一 一 欺骗 的 
普通 的 一 一 高 级 的 幽默 的 一 一 严肃 的 
装饰 的 一 一 简朴 的 

纤弱 的 一 一 粗 久 的 营 人 厌 的 一 一 可 爱 的 
一 次 性 鸭 == 一 村 六 的 

迟钝 的 一 一 性 感 的 成 熟 的 一 一 青春 的 
优雅 的 一 一 繁杂 的 复古 的 一 一 未 来 的 
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材料 日 喘 具有 个 性 吗 ? 有 一 个 思想 竺 派 信 奉 的 中 心 教义 古 ， 材 料 必须 诚实 地 加 以 
使 用 。 这 意味 着 欺 骗 和 隐瞒 是 不 可 接受 的 ， 材料 必须 在 展现 其 固有 性 质 和 天 然 表 面 的 
方式 下 进行 使 用 。 这 种 观点 植 根 于 传统 工 志 ， 如 陶 工 对 于 黏土 和 釉 彩 的 使 用 、 木 匠 对 
于 木料 的 使 用 ， 以 及 银 匠 和 玻璃 工人 在 手工 制作 精美 物品 的 过 程 中 ， 都 是 利用 了 材料 
的 独特 性 能 以 及 它们 与 工艺 的 集成 性 。 

这 是 一 种 值得 草 敬 的 观点 ， 但 并 非 是 唯一 。 设 计 的 整体 性 是 消费 者 所 关注 的 特性 ， 
但 与 此 同时 他 们 还 关注 其 他 特性 ， 如 幽 和 于、 共鸣 、 司 讶 、 和 刺激， 甚至 震 怀 。 你 不 必 特 
地 去 寻找 具有 这 类 特性 的 产品 ， 这 类 特性 通 第 是 以 欺骗 的 方式 来 使 用 材料 而 获得 。 唆 
合 物 往 往 是 以 这 种 方式 使 用 ， 由 其 合用 性 决定 。 当 然 ， 从 菜 种 程度 上 来 说 ， 这 是 个 定 
义 问题 。 如 果 将 聚合 物 模仿 其 他 材料 的 能 力作 为 其 特征 属性 ， 那 么 这 种 使 用 方式 也 是 
诚实 的 。 


16. 4. 1 材料 和 感官 美学 属性 


闫 学 属性 与 感冒 相关 联 ， 包 括 触 觉 、 视 觉 、 昕 觉 、 味 觉 和 咒 觉 ( 见 表 16.2) 。 几 乎 
人 人 部 认 为 : 金属 生冷 ; 软木 塞 温 暖 ; 酒杯 撞击 时 ， 丁 丁 啊 ; 日 蜡 杯 听 起 来 没 精 打 采 ， 
甚至 死 气 沉沉 的 。 和 在 看 起 来 ， 肾 茶 乙 烯 水 杯 与 玻璃 杯 没 什么 不 同 ,， 但 拿 起 来 后 会 发 现 : 
它 质 地 更 轻 ， 不 冷 也 不 便 ， 拍 打 它 发 出 的 声音 也 不 同 。 这 会 让 人 产生 一 种 感 党 : 它 与 
玻璃 杯 是 那么 地 不 同 ， 以 至 于 在 郧 贯 的 餐厅 它 是 完全 不 被 接 受 的 。 由 此 可 以 认为 ， 材 
料 有 着 特定 的 美学 属性 。 接 下 来 让 我 们 看 看 能 否 证 实 这 一 点。 

1. 触觉 软 一 硬 / 暖 一 冷 

钢 是 便 的 ， 玻 璃 也 是 ， 和 钻石 比 它 们 痢 便 。 便 物 不 易 产 生 抓 月 ,事实 上 我 们 可 以 用 
它们 来 刊 控 其 他 材料 。 这 类 材料 通常 可 以 高 度 抛 光 ， 耐 磨损 能 力 好 ， 且 耐用 。 材 料 的 
便 度 一 般 用 维 氏 便 度 及 表示 。 这 是 一 个 感官 属性 与 拉 术 属性 直接 相关 联 的 例子 。 
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表 16.2 材料 的 一 些 美学 特性 





























温暖 听 不 太 清 的 
从 沉 间 的 
本 区 利 耳 的 
丁 听觉 淫 亮 的 
柔 禄 大 委身 的 
坚硬 再 调 高 的 
清 再 调 低 的 
透 曙 
平 透 二 
醒 禄 可 的 
视觉 反而 Hh 而 的 
无 光泽 
玫 光 请 
有 责 残 的 











“ 软 ” 听 起 来 是 “ 硬 ” 的 对 立 面 ,实际 上 它 更 多 地 与 弹性 模 量 相关， 而 不 是 便 
度 石 。 软 材料 受 力 时 会 发 生 偏离 。 很 小 的 施 力 ， 就 会 使 其 很 柔软 ,但 当 力 释放 后 ， 它 就 
会 恢复 原形 。 弹 性 体 (橡胶 ) 摸 起 来 很 软 ， ee 两 者 的 弹性 模 量 介 
于 100MPa 到 10000MPa 之 间 ， 低 于 普通 的 “和 便 ”固体 ， 它们 让 人 感觉 软 的 原因 。 


图 16. 4 中 我 们 将 软 到 人 硬 作 为 一 根 轴 ， 基 于 VE 这 yy 
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从 暧 到 冷 


\ 天 然 材料 


刚性 聚合 物 泡沫 





软 < 一 一 ”由 软 到 硬 一 
图 16.4 材料 的 触感 (泡沫 和 许多 天 然 材料 的 触感 是 软 而 温 暧 ; 金属 、 陶 瓷 和 玻璃 则 是 硬 而 冷 。 桶 


合 物 介 于 两 者 之 间 。) 
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之 所 以 我 们 在 触及 材料 时 会 感觉 “ 冷 ”"， 是 因为 指 尖 的 热量 被 迅速 地 传导 走 了 了， 否 
则 就 会 感觉 “ 暧 "。 这 与 材料 的 导热 系数 和 以 及 比热容 C, 相关 。 对 于 材料 的 感知 冷 或 
热 的 衡量 可 以 借助 VAC,p 这 个 物理 量 来 实现 ， 对 应 图 16.4 所 示 的 为 一 根 坐 标 轴 ， 很 好 
地 给 出 了 材料 的 触 党 属性 。 聚 合 物 泡沫 和 低 密 度 木 材 是 暖 而 软 的 ， 巴 尔 杉木 和 软木 也 
是 如 此 。 陶 瓷 和 金属 是 冷 而 便 的 ， 玻 璃 也 是 。 聚 合 物 和 复合 材料 介 于 它们 之 间 。 

2. 视觉 : 透明 性 、 色 彩 和 反射 率 

金属 是 不 透明 的 。 绝 大 多 数 陶 次 属于 多 晶体 结构 ， 由 于 品 体会 散射 光 ， 因 而 它们 
要 么 不 透明 ， 要 么 半 透 明 。 玻 璃 和 一 些 单 吊 陶 疙 是 透明 的 。 肾 合 物 具 有 最 为 多 样 的 光 
学 透明 性 ， 从 具有 交 学 性 能 到 完全 不 透 光 。 透 明 性 通 帝 被 措 述 为 四 能 级 ， 即 : 不 透明 、 
半 和 透明、 透明 和 无 色 透 明 。 图 16.5 列 出 了 篆 用 材料 的 透明 性 ， 以 价格 为 横 轴 进行 绘 
制 。 最 为 便宜 的 具有 光学 透明 性 〈 无 色 透 明 ) 的 材料 是 玻璃 、PS、PET 和 PMMA。 环 
氧 树脂 是 透明 的 ， 但 没有 达到 无 色 透 明 的 程度 。 尼 龙 充 其 量 也 就 是 半 和 透明。 所 有 的 金 
属 、 绝 大 多 数 的 陶瓷 和 矶 填充 聚合 物 或 碳纤维 增强 聚合 物 是 不 透明 的 。 
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半 透 明 的 ”不 表明 的 
图 16.5 透明 性 按 四 点 量 表 的 方式 来 排列 ， 从 水 透明 到 不 透明 (水 透明 的 材料 可 以 用 作 玻 
璃 、 陈 列 柜 和 透镜 。 透 明和 半 透 明 的 材料 可 用 于 传播 沧 ， 但 同时 会 散射 光 。 不 透明 材料 可 用 于 吸 
中 光 。) 





通过 分 析 光 详 ， 可 以 量化 色彩 ,但 对 于 设计 者 来 说 这 帮助 不 大 。 更 有 效 的 方法 是 
利用 国际 标准 色 卡 来 实现 色 匹 配 ; 一 旦 发 现 一 种 搭配 ， 可 以 用 每 种 颜色 的 编码 来 描述 。 
最 后 ， 材 料 具 有 反射 率 属 性 ， 部 分 依赖 于 材料 ， 部 分 依赖 于 材料 的 表面 状态 。 类 似 于 
透明 性 ， 反 里 率 通 第 也 采用 等 级 方式 来 描述 ,分 为 : 训 无 光 洋 、 略 有 光 洋 、 半 六 立 、 
光 洋 和 镜面 反射 。 
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3. 昕 党 : 背 调 和 明亮 度 

当 物 体 被 击 打 时 ， 所 发 出 的 声音 频率 (音调 ) 与 其 材料 的 性 能 有 关 。 它 可 以 采用 
VE/p 来 衡量 ( 见 图 16.6 中 的 横 轴 )。 频 率 只 是 声波 响应 的 一 个 方面 ， 除 些 以 外 还 有 阻 
尼 或 损耗 系数 nm。 高 阻尼 材料 的 声音 听 起 来 很 沉 闽 且 不 太 清 楚 ; 低 阻 尼 材 料 则 叮当 啊 。 
声音 的 明亮 度 是 阻尼 的 倒数 ， 在 图 16.6 中 对 应 纵 轴 。 图 16. 6 将 具有 相同 声学 性 能 的 材 
料 集 合 在 一 起 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 青 铜 、 玻 璃 和 钢 爱 到 沿 击 时 ， 会 发 出 相对 音调 很 高 
的 声音 ， 因 此 这 些 材 料 可 以 用 来 制造 钟 。 在 这 个 排名 中 ， 氧 化 铝 的 声音 是 清脆 的 。 橡 
腕 、 泡 沫 和 许多 聚合 物 发 出 的 声 首 听 起 来 很 沉 间 ， 且 相对 于 金属 ,它们 的 振动 频率 较 
低 ， 因 而 这 些 材料 党 被 用 于 消 声 竣 置 。 同 样 ， 铅 的 声音 很 沉 问 且 音 调 很 低 ， 它 稼 被 镀 
在 建筑 物 外 墙 以 起 到 隔音 的 效果 。 
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图 16.6 材料 的 声学 性 能 (酒杯 相互 碰撞 之 所 以 叮当 啊 ， 是 因为 琉璃 是 一 种 声音 明亮 的 材料 ， 而 且 音 











调 高 ; 塑料 玻璃 杯 相互 碰撞 之 所 以 发 出 “ 呼 ” 的 声音 ， 和 是 因为 聚合 物 声 音 不 明 完 ， 而 且 在 相同 的 形状 下 振 


动 频率 较 低 。 右 上 方 的 材料 可 用 来 制作 钟 ， 而 左下 方 的 材料 则 适用 于 降 噪 。) 





这 三 张 图 告诉 我 们 ,每 种 材料 部 有 其 特定 可 识别 的 美学 特性 。 就 陶 奖 而 言 ， 它 很 
便 ， 岳 起 来 冷 冷 的 ， 发 出 的 声音 音调 高 且 明 有 。 金 属相 对 便 一 些 ， 措 起 来 也 是 冷 冷 的 ， 




















些 具 有 优越 的 光学 透 光 性 ， 且 几乎 所 有 痢 能 被 染色 ， 但 是 它们 的 硬度 低 ， 吻 被 抓 伤 从 
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而 失去 光泽。 

材料 的 这 些 特 性 造就 了 产品 的 个 性 。 设 计 师 在 寻求 产品 的 个 性 化 方案 时 ， 会 识别 
和 使 用 材料 的 这 些 特性 ， 并 延续 到 产品 本 号 。 一 块 不 锈 钢 仪表 盘 ， 无 论 它 是 用 于 汽车 ， 
还 是 高 保 真 系统 ， 都 会 有 不 同 于 CFRP、 抛 光 木 材 或 皮草 的 个 性 。 从 菏 种 程度 上 来 讲 ， 
这 是 因为 产品 已 经 获取 了 材料 的 部 分 类 学 特性 。 


16.4.2 材料 和 心理 : 关联 与 感知 


如 此 说 来 ， 材 料 一 定 具 有 美学 特性 ， 那 么 是 否 可 以 说 材料 一 定 有 个 性 呢 ? 乍 一 看 ， 
没有 。 材 料 只 有 在 用 于 产品 时 才 会 获取 个 性 。 就 像 一 名 演员 ,依赖 于 不 同 的 角色 要 求 ， 
他 /她 可 以 有 许多 不 同 的 个 性 。 用 于 上 生 家 具 的 木料 使 人 联想 到 精工 细作 ， 而 当 用 于 婆 
运 仙 物 的 箱子 时 ， 仪 仅 是 廉价 实用 。 玻 璃 在 用 作 照 相机 透镜 时 ， 会 与 精密 工程 相关 联 ， 
但 用 于 啤酒 脸 时 ， 只 是 不 可 回收 的 包 痰 。 即 便 是 经 第 与 财富 和 权力 相关 联 的 黄金 ， 当 
用 于 微 电 路 时 ， 其 关联 也 变 成 了 技术 功能 。 

但 是 等 一 等 。 图 16.7 所 示 的 物体 有 其 自 
映 令 人 人 忧郁 的 关联 。 它 看 起 来 是 由 抛光 的 便 木 
制 成 。 抛 光 人 硬木 是 这 关东 西 的 传统 材料 。 如 采 
让 你 做 出 选择 ， 你 很 可 能 不 会 认为 抛 沦 便 木 不 
合适 。 但 是 ， 假 如 我 告诉 你 它 是 由 聚 茶 乙烯 泡 















































沫 制 成 的 ， 你 的 感觉 还 会 一 样 吗 ? 或 许 瞬 间 ， 图 16.7 棺材 (木料 让 人 感觉 忧郁 及 
它 变 成 了 一 个 垃圾 箱 ， 或 者 一 个 废 纸 和 次， 不 适 仪式 性 ， 因 而 被 认为 适用 于 该 产品 ， 塑 料 则 
用 于 其 高 贵 的 目的 。 这 么 看 来 ， 材 料 确实 具有 不 合适 。) 

“PR 件 。 


想 一 想 木 料 ， 它 是 一 种 天 然 材 料 ， 其 纹理 具有 其 他 材料 所 不 具备 的 表面 特性 、 类 
型 、 色 彩 和 感 党 。 这 是 可 触 岳 的 一 一 它 摸 起 来 比 其 他 任何 材料 更 暖和 ， 且 似乎 更 软 。 
它 与 独特 的 声 首 和 味道 相关 联 ， 与 传统 的 手工 艺 天 联 密 切 。 任 意 两 片 木料 都 是 完全 不 
一 样 的 。 木 工 根 据 他 所 需要 的 纹理 和 质地 来 选择 木料 。 木 料 可 以 提升 价值 。 非 第 便宜 
的 汽车 内 饰 件 是 塑料 的 ， 郧 贯 汽车 的 内 和 饰 件 材料 是 胡桃 木 和 和 牛皮。 并 且 ， 木料 随 大 时 
间 的 推移 获取 了 额外 的 特性 ， 通 党 古老 的 木 制品 比 新 的 木 制品 更 有 价值 。 这 已 不 仅 仪 
是 美学 问题 ， 更 有 源 于 设计 师 的 个 性 养 成 。 

现在 来 看 一 下 金属 。 金属 是 冷 的 , 干净 且 精 密 。 襄 击 时 ,会 发 出 清脆 的 声 首 ; 
抛光 后 ， 它 们 能 反射 光 。 经 切削 加 工 后 的 金属 看 上 去 很 牢固 ， 这 是 它 在 工程 设计 中 
最 第 被 联想 到 的 特性 ， 因 而 人 们 接受 并 且 信 赖 金属 。 人 金属 与 稳健 、 可 靠 及 永恒 相关 
联 。 它 们 的 强度 使 其 可 用 于 细 长 结构 ， 如 火车 站 的 大 教 咎 式 场所 或 桥 的 拉 索 。 它 们 
可 变 成 流线型 (如 丝 网 制品 ) ,或 钴 成 具有 精美 、 复 杂 细 市 的 实心 形状 。 人 类 与 金属 
的 历史 密切 关联 , “青铜 时 代 ” 和 “ 铁 太 时 代 ” 诉 说 着 这 些 金 属 曾 经 是 多 么 的 重要 。 
金属 那些 清晰 定义 的 特性 也 常 补 用 来 描述 人 类 的 品质 ， 如 钢铁 般 的 意志 、 银 铃 般 的 
声 首 、 金 手指 以 及 灌 铅 般 的 容貌 。 此 外 ,金属 与 木料 一 样 ， 经 久 耐 用 。 当 铜 雕 像 、 
日 旱 马 元 杯 和 铅 屋 顶 的 表面 长 出 注 注 一 层 绿 锈 时 ,感觉 比 新 近 抛 光 的 时 候 更 具有 吸 
sd 

那么 ， 陶 痪 或 玻璃 又 是 怎样 呢 ? 它们 拥有 格外 悠久 的 历史 一 一 想象 一 下 硕 脐 陶 带 
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和 十 罗马 玻璃 。 它 们 几乎 可 以 上 任意 色彩 ， 并 且 以 其 抗 刮 探 、 耐 磨损 、 抗 褪色 和 了 耐 腐 
蚀 能 力 而 闻名 世界 ， 唯 一 的 缺点 就 是 吻 碎 。 陶 次 和 玻璃 曾经 是 手工 业 的 篆 用 材料 。 在 
某 一 时 期 ， 威尼斯 玻璃 上 带 肯 、 迈 森 况 从 和 韦 奇 伍德 陶 阁 其 至 比 银 的 价值 还 要 高 。 同 时 ， 
陶瓷 和 玻璃 又 是 坚固 且 具 有 功能 性 的 材料 (如 啤酒 瓶 ) 。 玻 璃 的 透明 性 赋 子 其 瞬间 的 特 
性 ， 有 时 能 看 见 ， 有 时 又 看 不 见 。 它 能 传播 、 折 射 和 反射 认 。 如 今 的 陶 阁 与 高 科技 产 
品 有 了 更 多 的 关联 ， 如 厨房 炉 面 、 高 压 / 高 温 交 、 航 天 飞机 散热 瓦 片 ， 这 些 都 是 材料 在 
极端 条 件 下 的 应 用 。 

最 后 ， 我 们 来 看 一 下 聚合 物 。“ 一 个 便宜 的 塑料 仿制 品 ” 是 聚合 物 过 去 坏 名 声 的 一 
个 经 典 写照 ， 久 久 不 能 被 人 们 所 遗忘 。 之 所 以 会 有 这 种 说 法 ， 是 源 于 早期 人 们 利用 塑 
料 来 仿制 日 本 手工 陶 硕 的 色彩 与 光泽 。 这 类 陶 硕 当时 在 欧洲 非常 受 欢 迎 。 商 品 聚 合 物 
很 便宜 ， 可 以 很 容易 地 上 色 ， 并 且 模 压 成 型 (这 就 是 为 何人 们 称 其 为 塑料 ) ， 因 而 制造 
仿制 品 很 容易 。 不 同 于 陶瓷， 聚合 物 的 表面 易 刮 抱 ， 也 很 容易 和 褪色， 使 其 无 法 长 时 间 
的 完好 保存 。 现 在 你 了 解 了 聚合 物 坏 名 声 的 由 来 ， 但 是 你 觉得 这 样 公 平 吗 ? 没有 任何 
一 种 其 他 材料 拥有 聚合 物 如 此 之 多 的 特性 。 痢 色 后 ,它们 看 起 来 像 陶瓷， 印染 后 ， 它 
们 看 起 来 像 木 料 或 织物 ; 金属 化 后 ， 它 们 看 上 去 和 金属 完全 一 样 。 它 们 可 以 像 玻璃 一 
样 透明 ， 像 铅 一 样 完全 不 透明 ， 也 可 以 像 橡胶 一 样 柔 增 ， 当 加 以 强化 后 可 以 像 铝 一 样 
工人。 

塑料 可 用 于 仿制 首饰 中 的 宝石 、 水 杯 和 玻璃 窗 的 玻璃 、 柜 台面 的 木料 、 衣 服 上 的 
绒 和 和 毛皮， 甚至 是 草 。 除 了 如 此 变色 龙 般 的 特性 ， 塑 料 也 有 其 特定 的 个 性 。 它 摸 上 去 
比 金属 或 者 玻璃 要 来 得 暖和， 适应 性 强 ， 特 别 适 用 于 色彩 明亮 、 轻 松 底 谐 的 设计 。 然 
而 ， 它 们 的 廉价 在 市 来 众多 好 处 的 同时 也 市 来 了 问题 。 我 们 的 街道 、 乡 村 和 河道 内 到 
处 都 是 废弃 的 塑料 包装 ， 极 其 难 降 解 。 

材料 、 工 艺 、 适 用 性 以 及 个 性 的 组 合 创 造 了 产品 的 特性 ， 其 作用 的 方式 取决 于 特 
定 的 背景 情况 或 心境 。 接 下 来 ,我 们 通过 案例 来 加 以 描述 。 我 们 先 来 看 图 16. 8 给 出 的 
第 一 个 案例 。 图 中 左 侧 的 灯 是 为 办 公 室 所 做 的 设计 。 它 机 角 分 明 、 功 能 强大 ， 呈 亮 灰 
色 ， 且 较 重 。 它 的 形状 与 颜色 与 电脑 控制 台 和 键盘 遥相呼应 ， 让 人 联想 到 同时 代 的 办 
公 室 技术 。 它 的 形状 和 重量 散发 着 稳定 、 稳 健 、 高 效 以 及 对 办 公 场 所 而 非 卧室 任务 的 
适宜 性 理念 。 材 料 和 工艺 可 用 来 强化 这 些 关 联 和 感知 。 浴 次 梁 相 框 由 钢板 压制 着 边 而 
成 ， 基 本 重量 是 铸铁 ， 其 反射 物 是 不 锈 钢 ， 被 散在 高 强度 的 ABS 外 过 里 。 

图 16. 8 右 侧 的 灯 与 左 侧 的 灯 
具有 相同 的 技术 评价 ， 以 及 相同 
的 功能 性 和 适用 性 。 但 相似 之 处 
仪 此 而 已 。 这 球 产 品 不 是 为 忙 侵 
的 总 经 理 所 设 计 ， 而 是 为 儿童 或 
那些 具有 童心 的 成 人 所 设计 ， 会 
被 放置 在 游戏 室 或 卧室 中 使 用 。 
它 上 具有 弯曲 的 轮廓 和 相对 半 透 明 
的 颜色 ， 并 且 很 轻 。 它 由 半 透 明 
或 不 透明 的 彩色 内 烯 酸 塑 料 制 成 ， 图 16.8 灯 (具有 相同 的 技术 评价 ,但 个 性 完全 不 
一 旦 点 亮 从 外 面 看 起 来 就 像 一 蒂 ” 同 。 材料 、 工 艺 、 形 状 、 重 量 和 颜色 均 与 个 性 相关 。) 
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蝎 虹 灯 。 它 的 形状 部 分 源 于 自然界 ， 部 分 源 于 卡通 和 连环 漫画 ， 赋予 其 轻松 愉快 的 特 
性 。 我 觉得 它 好 玩 、 有 趣 、 令 人 愉悦 且 灵 巧 ， 但 同时 也 是 怪诞 且 易 被 破坏 的 。 或 许 你 
对 它 的 感 党 完全 不 一 样 ， 因 为 感 党 因 人 而 异 ， 取 决 于 你 来 目 何 处 。 有 经 验 的 设计 者 会 
通过 操控 感觉 来 吸引 那些 他 们 想 要 吸引 的 群体 。 

图 16.9 给 出 的 是 第 二 个 例子 ， 
对 应 家 庭 娱 乐 系统 两 种 稚 然 不 同 的 
呈现 方式 。 左 侧 的 组 合 音 啊 主要 面 
问 那 些 专 业 人 士 ， 他们 有 着 可 支配 
的 收入 有 旦 迷恋 高 科技 ， 以 及 那些 只 
求 最 好 的 人 士 。 和 下 线 状 的 外 形 ， 正 
方形 、 圆 形 、 圆 柱 形 以 及 圆锥 形 这 
类 基本 实体 的 使 用 ， 以 及 哑 光 银 和 
黑 的 色彩 无 不 显示 着 该 产品 是 经 过 
设计 的 。 布 局 匀称 的 几何 造型 和 成 
品 表 面 让 人 联想 到 精密 仪 希 、 望 远 
镜 和 电子 显微镜 ， 形 状 则 让 人 想起 
风琴 管 (由 此 产生 了 与 音乐 及 文化 图 16.9 消费 类 电子 产品 (左右 两 侧 的 产品 适用 于 
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的 关联 ) 。 总 体 给 人 的 感觉 是 这 里 而 ;je 交 庆 的 旨 和 帮主 作用 在 昌 寺 个 
过 于 Tn 、 人 J 组 已 不 o 料 在 塑造 个 

有 很 多 高 尖端 的 技术 ， 体 现 出 一 种 0 


. 方面 起 核心 作用 。) 
不 同 几 啊 的 品位 。 形 状 带 给 人 的 联 
想 和 感知 还 有 很 多 ， 材 料 亦 是 如 此 。 
拉丝 铝 、 不 锈 钢 以 及 黑 扩 次 ,这 些 材 料 显然 不 会 用 在 玩具 上 。 

图 16. 9 右 侧 给 出 的 是 另 一 种 电子 流行 首 乐 的 呈现 方式 。 这 是 一 家 公司 的 产品 ， 其 
产品 外 貌 一 直 以 来 都 没有 发 生变 化 。50 年 前 ， 我 所 拥有 的 一 款 收音 机 的 外 形 与 图 片 中 
的 收音 机 基本 一 样 。 但 即便 如 此 ， 这 家 公司 仍 保留 了 一 定 的 市 场 份额 ， 其 至 份额 还 在 
扩大 。 那 么 这 款 产品 的 背景 情况 是 怎样 的 呢 ? 很 显然 ,家居 用 。 它 的 消费 群体 或 许 是 
那些 不 喜欢 现代 科技 的 人 群 ， 或 者 是 那些 简单 地 觉得 它 与 家 庭 环境 相 匹 配 的 人 群 。 每 
妹 收 音 机 的 形状 都 很 简单 ， 颜 色 和 柔和， 触摸 起 来 软 而 暖和。 这 些 产 品 由 六 种 甚至 更 多 
色彩 的 绒 面 单 或 皮革 包 右 而 成 。 使 用 的 材料 不 同 ， 所 再 来 的 感觉 也 不 同 。 形 状 与 材料 
的 组 合 使 得 产品 与 舒适 的 家 具 、 皮 质 钱 包 和 手提 包 ， 以 及 往事 取得 了 关联 ， 同 时 让 人 
感知 到 其 中 的 扎实 技艺 、 可 靠 性 和 复古 潮流 ， 从 而 产生 了 这 种 传统 而 耐用 的 设计 。 

因此 ， 在 材料 被 制 成 可 识别 的 形状 之 前 ， 材 料 中 已 经 隐 含 了 一 种 特性 ， 一 种 内 在 
的 个 性 。 它 有 那么 一 点 点 害羞 ， 不 总 是 那么 明显 ， 甚 至 很 容易 被 隐藏 或 掩盖 ， 但 一 旦 
被 适当 处理 ， 它 就 会 被 厂 加 到 设计 中 。 正 是 因为 这 种 原因 ， 很 多 材料 都 与 特定 的 设计 
风格 紧密 联系 在 一 起 。 风 格 是 对 有 着 相同 美学 、 关 联 和 感知 的 设计 方法 的 简略 表达 。 
早期 工业 的 风格 信奉 工业 革命 的 一 些 技 术 ， 利 用 铸铁 和 钢 并 加 以 精心 装饰 使 其 呈现 一 
种 历史 面貌 。1860 年 到 1910 年 的 工艺 美术 运动 抛弃 了 上 述 方式 ， 而 是 选用 天 然 材 料 和 
织物 来 打造 具有 传统 手工 业 特 征 的 产品 。 相 对 而 言 ， 新 艺术 运动 (1890 一 1918) 更 多 
地 运用 银 铁 与 铸 铜 的 流体 形状 和 耐久 性 、 硬 木 的 温暖 与 质地 ， 以 及 玻璃 的 透明 性 来 创 
造 具有 流动 和 有 机 特征 的 产品 。Art Deco(1918 一 1935) 演变 日 19 世纪 来 的 新 艺术 运 
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动 , 扩展 了 材料 的 范围 ， 第 一 次 引入 了 塑料 (酚醛 树脂 和 和 锤 塑 酚醛 塑料 )， 不 仪 用 于 生 
产 富 人 的 奢侈 品 ， 也 用 于 生产 大 众 市 场 的 批量 化 产品 。 包 紧 斯 学 派 (1919-1933) 运用 
锯 馈 钢管 、 玻 璃 以 及 模压 股 合 板 清 晰 地 表达 了 他 们 的 简约 主义 特色 。 波 普 艺 术 风 格 
(1940-1960) 以 肆意 打破 旧 习 的 特色 而 著称 ， 在 那个 时 期 塑料 才 真 正 补 大 量 用 于 产品 
设计 。 目 那 以 后 ， 材 料 的 范围 在 持续 地 扩大 ， 并 且 在 塑造 产品 特性 方面 发 挥 着 重要 的 
作用 。 








16.5 本 章 小 结 








当代 产品 设计 的 核心 就 是 满意 度 。 通 过 整合 好 的 技术 以 提供 功能 性 ， 在 界面 设计 
方面 合理 地 考虑 用 户 需 求 ， 结 合理 有 想象 力 的 工业 设计 ， 我 们 就 能 创造 出 令 目 标 消 费 
群体 满意 的 产品 。 

材料 在 这 整个 过 程 中 发 挥 看 核心 作用 。 功 能 性 依赖 于 合适 的 材料 与 工艺 的 选择 ， 
从 而 安全 、 经 鹿 地 满足 设计 的 技术 要 求 。 适 用 性 依赖 于 材料 的 视 党 和 触 党 属性 ， 从 而 
自用 望 传 递 信息 和 有 反馈。 最 为 重要 的 是 ,产品 的 美学 、 关 联 以 及 感知 都 受到 材料 与 工 
艺 选 择 的 有 影响。 产品 所 被 激发 的 个 性 ， 或 多 或 少 部 反应 了 材料 目 喘 的 个 性 。 

消 旨 者 在 购买 产品 时 ， 所 妃 求 的 远 不 仅仅 是 功能 。 对 于 发 达 国 家 的 成 熟 市 场 ， 耐 
用 消费 品 已 经 成 为 过 去 式 。 对 于 设计 者 而 言 ， 挑 战 不 仅仅 在 于 满足 功能 需求 ， 还 在 于 
满足 美学 和 情感 需求 。 产 品 必须 承载 影像 并 且 传 达 消 费 者 所 寻求 的 含义 。 或 许 是 典雅 ， 
抑或 是 活 泌 新 视 。 一 个 日 本 制造 商 看 得 很 还 ,他 认为 : 要 求 将 督 代 需 要 成 为 设计 的 
动力 。 

或 许 ， 并 非 所 有 人 都 会 接受 这 样 一 个 观点 。 所 以 ， 我 们 以 本 章 开 头 所 用 的 话语 来 
结束 本 音节。 好 的 设计 会 起 作用 ， 优 秀 的 设计 同时 使 人 和 愉悦。 这 些 都 源 目 于 对 材料 寅 























有 想象 力 的 使 用 。 
如 果 对 本 章 内 容 感 兴趣 ， 想 要 了 解 更 多 内 容 的 话 ， 请 参阅 扩展 阅读 列表 中 的 第 一 
本 书籍。 
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来 自 于 受 对 敬 的 设计 师 们 的 50 篇 短文 ， 描述 了 他 们 关于 设计 的 定义 、 他 们 各 目 公 司 的 职位 以 及 
他 们 进行 产品 设计 的 方法 。 

10) Norman, D. A. (1988). The design of everyday things. Doubleday, ISBN 0-385-26774-6. 

一 本 特别 注重 产品 设计 中 人 类 工程 学 和 简易 操作 性 的 书籍 。 



































时 新 的 动力 





17.0 变化 


假如 没有 辣 新 的 动力 ， 所 有 事物 都 将 停 浏 不 前 。 图 1.1 向 我 们 传递 了 一 个 信息 ， 
即 现在 事物 的 发 展 远 比 过 去 的 任何 时 候 都 要 快 。 由 此 可 见 ， 我 们 所 处 的 环境 在 不 断 
发 生 着 变化 ， 从 而 带 来 了 设计 约束 条 件 的 变化 ， 以 及 随 之 而 来 的 材料 与 工艺 选择 的 
人 化; 

这 些 草 新 源 目 诸多 动力 。 首 和 完 ， 是 市 场 的 拉动 。 市 场 对 于 材料 的 需求 是 更 经、 更 
便 、 更 强 、 更 官 、 更 便宜 ， 以 及 对 极端 温度 和 环境 的 耐 受 能 力 ， 并 能 提供 更 强大 的 功 
能 。 随 后 ， 是 科学 的 推动 。 好 奇 心 驱使 春来 和 目 高 校 、 企 业 和 政府 机 构 实 验 室 的 材料 专 
家 们 不 断 进行 探索 。 还 有 一 些 来 和 目 大 型 项 目的 推动 ， 如 历史 上 的 昌 蛤 顿 项 目 、 核 能 发 
展 、 大 空 磷 赛 和 各 类 国防 项 目 。 就 当下 而 言 ， 也 许 有 人 会 想到 百代 能 源 技术 ， 抑 或 是 
老化 排水 设施 、 道 路 、 桥 区 和 航空 设备 的 保养 问题 ， 抑 或 是 慌 怖 势力 的 威胁 。 产 品 的 
小 型 化 、 多 功能 化 已 成 为 一 种 趋势 。 很 多 立法 开始 关注 产品 的 安全 性 ， 最 近 的 诉讼 也 
越 来 越 重视 员 任 机 制 的 建立 。 

本 章 训 析 了 时 新 的 动力 ， 以 及 这 些 驱动 力 推动 材料 及 其 应 用 发 展 的 方 问 ， 详 见 
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17.1 革新 的 动力 (任何 影响 都 在 驱动 材料 与 工艺 选择 的 改变 ， 激励 新 材料 与 工艺 的 开发 。 
市 场 拉 动 和 科学 推动 分 别 位 于 图 中 的 最 右 侧 和 最 左 侧 ,) 


市 场 拉 动 和 竞争 











17.2 市 场 拉 动 与 科学 推动 


17.2.1 来 自 市 场 的 动力 和 竞争 


材料 的 终端 用 户 是 制造 业 。 他 们 决定 材料 的 选 购 ， 并 调整 设计 以 充分 利用 好 所 采 
购 的 材料 。 他 们 的 决定 源 自 于 他 们 产品 的 特性 。 用 于 大 型 民用 建筑 (重量 高 达 100000t 
甚至 更 多 ) 的 材料 必须 要 便宜 ， 经 济 性 高 于 一 切 。 相 比 之 下 ， 高 科技 产品 (运动 设备 、 
军用 便 件 、 太 空 项 目 和 生物 医学 应 用 ) 的 材料 成 本 则 不 那么 重要 。 以 一 个 人 工 心 脏 瓣 
膜 为 例 ， 材 料 成 本 几乎 可 以 忽略 不 计 。 在 这 里 ， 决 定 选 材 的 是 材料 的 性 能 ， 而 非 经 
0 

产品 的 市 场 定 价 一 般 由 几 个 因 系 决 定 。 一 是 产品 的 材料 成 本 。 除 此 以 外 ， 还 
有 研发 成 本 、 制 造 和 市 场 推广 的 成 本 ， 还 有 与 时 尚 、 稀 缺 和 缺乏 欧 争 相关 联 的 
感知 成 本 ， 以 及 第 13 章 所 摘 述 的 一 些 成 本 。 当 材料 成 本 占 市 售 价格 的 比例 较 高 
时 〈 比 如 50% ) ， 那 么 意味 着 产 品 的 附加 价值 不 高 。 这 个 时 候 ， 制 造 商 会 寻求 记 
约 材料 的 方式 来 增加 利润 或 提高 市 场 占 有 率 。 相 反 ， 当 材料 成 本 丘 市 售 价 格 的 
比例 很 小 时 (比如 1%)， 制 造 商 则 会 不 计 材 料 成 本 ， 而 选取 最 能 提升 产品 性 能 
的 材料 。 
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基于 上 述 背 景 ， 我 们 来 看 一 下 图 17.2 和 图 17.3。 两 张 图 的 纵 坐 标 分 别 对 应 单位 质 
量 的 材料 价格 和 单位 质量 的 产品 价格 ， 由 此 可 以 在 同一 度量 下 对 材料 和 产品 进行 比较 。 
这 里 所 给 出 的 价格 度量 是 个 粗略 的 值 ,但 其 优点 在 于 一 目 了 然 、 易 于 确定 ， 且 能 够 反 
应 与 附加 值 之 间 的 关系 。 产 品 单价 只 是 其 所 用 材料 单价 两 到 三 倍 的 产品 ， 属 于 材料 密 
集 型 产品 ， 对 材料 的 成 本 比较 敏感 。 如 采 产 品 的 单价 是 其 材料 单价 的 100 倍 ， 那 么 这 
类 产品 对 材料 成 本 不 敏感 ， 属 于 性 能 驱动 型 产品 ， 而 非 成 本 驱动 型 产品 。 虽 然 隐形 眼 
镜 和 玻璃 瓶 几乎 是 由 相同 的 玻璃 制 成 ， 但 一 副 隐形 眼镜 的 单价 是 玻璃 瓶 的 10 倍 。 同 
样 ， 人 工 心 脏 瓣 膜 和 塑料 瓶 都 是 由 聚 乙烯 制 成 ， 但 两 者 的 花费 相差 10` 倍 。 很 显然 ， 这 
里 面 有 许多 影响 价格 的 因素 需要 我 们 去 挖掘。 
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图 17.2 单位 质量 的 材料 价格 (阴影 带 对 应 最 常用 的 加 工 材 料 和 建筑 材料 所 处 的 价格 区 间 。) 
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10-? 
图 17.3 单位 质量 的 产品 价格 (阴影 带 对 应 产品 最 第 用 的 材料 所 处 的 价格 区 间 。 阴 影 融 内 的 产品 对 材 
料 成 本 敏感 ， 而 上 方 的 产品 对 材料 成 本 则 不 敏感 。) 





我 们 先 来 看 一 下 单位 质量 的 材料 价格 〈 见 图 17.2) 。 大 量 商用 建筑 材料 与 加 工 材料 
都 位 于 阴影 带 内 ， 它 们 的 成 本 介 于 每 千克 0. 05 美元 到 20 美元 之 间 。 混 凝 土 、 砖 、 木 材 
和 结构 钢 等 建筑 材料 位 于 阴影 带 的 底部 ， 而 钛 合金 等 高 科技 材料 则 位 于 阴影 带 的 顶部 。 
聚合 物 跨越 的 价格 区 间 基 本 类 似 ， 其 中 聚 乙 烦 (PE) 位 于 底部 ， 聚 四 氟 乙 烽 (PTFE ) 
在 顶部 。 复 合 材料 所 处 的 价格 区 间 相 对 高 一 些 ， 其 中 CFRP 位 于 区 间 底 部 ，CFRP 位 于 
区 间 顶 部 。 目 前 ， 工 程 陶 次 所 处 的 价格 区 间 仍 旧 较 高 ， 但 是 随 着 产量 的 提升 这 种 状况 
正在 慢 慢 改善 。 只 有 少量 “异乎 寻常 的 ”材料 处 于 远 高 于 阴影 带 的 位 置 。 

图 17.3 给 出 的 产品 单价 呈现 出 一 种 不 同 的 分 布 。 图 中 给 出 了 八 个 市 场 板 块 ， 几 乎 





























17.2 ”市场 拉动 与 科学 推动 用 


履 盖 所 有 的 制造 业 。 阴 影 部 分 对 应 商用 材料 的 成 本 区 间 ， 与 图 17. 2 中 的 阴影 市 几乎 一 
致 。 位 于 阴影 市 内 的 板块 及 其 产品 都 有 一 个 共同 的 特征 ， 即 材料 成 本 在 产品 价格 中 所 
占 比例 很 大 。 对 于 民用 建筑 、 大 型 海洋 结构 以 及 消费 包装 ， 这 个 比例 约 为 50% 。 当 产 
品 所 处 的 位 置 在 阴影 市 顶部 时 ， 这 个 比例 值 下 降 至 20% 左 右 。 例 如 家 用 车 ,材料 成 本 
在 产品 价格 中 所 占 的 比例 约 为 23%。 在 这 些 板块 内 ， 从 材料 转变 为 产品 所 产生 的 附加 
值 相 对 较 低 ， 但 其 市 场 容 量 很 大 。 这 些 约束 限制 我 们 所 选 出 的 材料 必须 以 尽 可 能 低 的 
价格 来 满足 相应 的 性 能 需求 。 因 此 ， 这 些 关 联 市 场 板 块 会 内 生 改 善 传统 材料 加 工 工 乙 
的 动力 ， 以 实现 在 不 损失 性 能 的 前 提 下 降低 成 本 ， 或 者 在 不 增加 成 本 的 前 提 下 提高 产 
辣 可 菲 性 的 目的。 对 于 这 些 市 场 板 块 ， 在 现 有 材料 基础 上 的 逐步 改进 远 比 章 命 性 的 人 研 
究 发 现 来 得 更 为 重要 。 在 钢材 、 精 密 加 工 方法 或 润滑 拉 术 方面 取得 的 细 短 改进 ， 很 容 
易 被 市 场所 吸收 和 使 用 。 

图 中 上 半 部 分 的 产品 在 技术 层面 上 较为 复 茶 ， 通常 材料 单价 占 其 产品 单价 的 比例 
不 到 10% ， 有 些 时 候 甚至 低 于 1% 。 由 此 可 见 ， 这 类 产品 在 制造 过 程 中 所 产生 的 附加 值 
很 品 ， 其 苋 和 争 力 与 性 能 紧密 相关 。 这 些 市 场 板块 的 设计 师 们 在 选材 时 有 着 很 大 的 日 由 
度 ， 并 且 更 倾向 于 选择 具有 显著 性 能 的 材料 。 市 场 的 拉动 在 这 里 主要 针对 性 能 的 和 需求 ， 
成 本 只 是 第 二 位 的 。 小 批量 高 附加 值 的 需求 更 是 推动 了 新 材料 或 高 性 能 材料 的 发 展 ， 
有 要求 材料 更 轻 、 更 便 、 更 强 、 更 蔬 ， 或 者 热膨胀 更 小 ， 或 者 导电 性 更 好 ， 或 者 同时 宫 
括 上 述 所 有 性能。 

图 中 这 些 市 场 板块 按 递 增 方式 作 了 排序 ， 那 么 问题 来 了 : 横 坐 标 对 应 的 是 什么 呢 ? 
这 里 面包 含 了 许多 信息 ， 其 中 一 种 被 认为 是 “信息 容量 ”。 相 比 于 更 璃 杯 或 塑料 瓶 ， 隐 
形 匀 片 和 人 工 心脏 为 肛 的 制造 所 亢 兰 的 技术 知识 显然 要 高 得 多 。 左 侧 的 市 场 板 块 对 于 
所 用 材料 的 知 求 较 低 ， 而 右 侧 的 市 场 板块 则 将 材料 用 至 极致 ， 与 此 同时 还 要 求 最 佳 的 
可 靠 性 ， 使 得 这 些 板块 呈现 信息 密集 型 特征 。 除 此 以 外 ， 还 包含 其 他 因素 ， 如 市 场 规 
模 、 鞠 争 力 〈 或 者 缺乏 友和 争 力 ) 、 感 知 价值 、 广 告 、 时 尚 和 品位 。 基 于 这 个 原因 ， 这 张 
图 不 宜 过 度 解 读 ， 它 有 助 于 形成 信息 体系 ， 但 不 是 一 个 量化 工具 。 

即便 在 经 谤 可 退 时 期 ， 出 于 政府 部 门 的 利益 ， 制 造 业 仍 会 获得 大 量 的 资源 以 文 返 
政府 部 门 的 需求 。 但 归根 结 撒 ， 市 场 拉动 是 最 蝇 有 力 的 结 新 动力 。 


17.2.2 新 的 科学 点 : 好 奇 心 驱动 的 研究 


好 奇 也 许 会 害 死 猫 ， 但 是 好 奇 是 创新 工程 的 氧气 。 技 术 发 达 的 国家 通常 采用 资助 局 
校 、 政 府 实 验 室 和 工业 人 研究 实验 室 这 三 类 机 构 的 研究 工作 来 确保 新 想法 的 传播 。 这 些 机 
构 的 部 分 科学 家 和 工程 师 会 被 歌 励 去 研究 一 些 短期 没有 经 济 效 益 ， 但 或 许 在 未 来 几 十 年 
内 有 所 发 展 的 材料 和 制造 技术 。 很 多 现 有 的 商用 材料 都 是 这 么 发 展 起 来 的 。 在 拿破仑 三 
世 时 期 ， 铝 是 科学 上 的 一 项 奇迹 。 为 此 ， 拿破仑 伦 了 远 高 于 银 古 价格 的 费用 订 制 了 一 套 
铝 古 。 近 年 来 出 现 的 钛 ， 也 有 类 似 的 发 展 历史 。 现 在 广泛 用 于 变 压 带 和 录音 磁头 的 非 品 
态 合 金 ， 在 很 长 一 段 时间 内 只 是 停留 在 学 术 研 究 阶段 。 半 导体 和 超导体 的 出 现 并 非 源 于 
市 场 劲 力 ， 而 是 源 于 长 期 的 出 于 好 奇 心 的 研究 工作 ， 并 因此 诞生 了 两 届 详 贝尔 奖 。 聚 乙 
烯 是 化 学 家 在 研究 化 学 反应 的 压力 效应 时 发 现 的 产物 ， 而 非 跨国 公司 销售 部 门 或 市 场 部 
门 的 发 现 。 历 史上 有 很 多 源 于 个 人 好 奇 心 的 驱使 而 发 展 起 来 的 材料 和 工艺 的 案例 。 

作为 基础 研究 的 产物 ， 新 材料 还 在 不 断 清 现 出 来 。 有 些 已 经 进入 商业 化 应 用 ， 有 


































































































第 17 章 ”革新 的 动力 





些 新 材料 的 潜在 应 用 还 不 是 很 清晰 。 无 论 如 何 ， 新 材料 的 出 现 提供 了 创新 的 机 会 ， 其 
至 有 的 创造 了 新 的 市 场 。 

单 片 陶 痪 现在 已 处 于 商业 化 量 产 的 阶段 。 它 具有 便 度 高 、 化 学 稳定 性 好 和 耐 蘑 损 
的 特性 ， 且 具有 抗 极 端 温度 的 能 力 。 目 前 ， 单 片 陶 次 在 微 电 路 基 片 方面 的 应 用 已 经 相 
当成 束 ， 在 耐 磨 损 应 用 领域 的 使 用 还 在 不 断 发 展 ， 在 高 温 发 动机 中 的 应 用 则 在 不 断 控 
索 中 。 对 于 复合 材料 而 言 ， 目 前 开发 的 重点 正在 转 回 高 温 承 重 方面 。 对 于 这 一 点 ， 金 
属 基 复合 材料 (如 ， 碳 化 硅 颖 粒 或 纤维 增强 铝 基 复合 材料 ) 和 人 金属 间 化 合 物 基 复合 材 
料 (如 ， 铝 化 钛 /碳化 硅 或 二 硅化 钼 /碳化 硅 ) 可 以 满足 要 求 。 尺 管 陶瓷 基 复 合 材 料 
(如 ， 氧 化 铝 - 碳 化 硅 纤 维 ) 非常 脆 ， 但 信 助 新 的 设计 技术 ， 这 类 材 料 或 许 也 能 胜任 高 
温 承 重 的 应 用 需求 。 相 比 于 基 材 ， 泡 沫 金属 的 密度 只 有 基 材 密度 的 10% ， 因 而 可 用 于 
轻 质 高 强 的 夹层 结构 ， 其 性 能 可 与 复合 材料 相 妮 美 。 气 凝 胶 是 一 种 密度 极 低 的 泡沫 ， 
具有 超 低 的 导热 系数 。 

新 的 生物 材料 ， 在 植 人 人 体 后 其 结构 能 与 人 体 组 织 有 机 融合 ， 无 排 异 性 。 新 的 聚 
合 物 ， 可 在 350Y 的 高 温 下 使 用 ， 使 得 一 些 应 用 (如 汽车 发 动机 的 进 气 收 管 ) 中 的 金属 
可 以 用 塑料 来 代替 。 新 的 弹性 体 ， 拥 有 柔性 的 同时 还 有 很 好 的 强度 和 韧性 ， 可 用 于 高 
性 能 密封 件 、 弹 性 贸 链 和 弹性 履 层 。 功 能 樟 度 材料 的 制造 技术 可 以 通过 定制 零件 的 成 
分 与 结构 ， 来 实现 外 表面 耐 麻 、 心 部 而 性 好 ， 且 内 表面 便 度 高 的 特性 。 纳 米 材 料 可 以 
实现 特殊 的 力学 性 能 、 电 学 性 能 、 磁 性 能 以 及 光学 性 能 。 智 能 材料 可 以 感知 并 汇报 它 
们 的 状况 (基于 内 置 传 感 带 ) ， 从 而 能 提高 使 用 的 安全 边际 。 目 愈 材料 可 以 在 没有 人 工 
干预 的 情况 下 进行 日 我 损伤 修复 。 

快速 成 型 技术 的 发 展 ， 使 得 单一 复杂 零件 的 快速 无 醒 制 造成 为 可 能 ， 且 上 罗 兰 的 材 
料 范 围 很 广 。 微 制造 技术 可 用 于 实现 微型 机 电 系统 (MEMS)。 新 的 表面 工程 技术 ， 可 
以 通过 合金 化 、 涂 层 或 表层 热处理 的 方式 ， 来 实现 表面 改 性 从 而 增强 零件 性 能 。 这 些 
技术 包括 油光 六 火 、 耐 磨 聚合 物 和 陶 痪 涂 履 、 离 于 溅 射 ， 以 及 类 金刚 石 超 便 碳 薄 膜 的 
沉积 。 新 的 粘 合 剂 可 符 代 锦 钉 和 和 定位 焊 ， 因 而 胶 烙 结 汽 车 完全 有 可 能 出 现 。 新 的 数学 
建 模 和 工艺 控制 技术 ,使 得 制造 过 程 中 的 成 分 与 结构 控制 更 为 精确 ， 利 于 降低 成 本 ， 
提高 稳定 性 和 安全 性 。 

综 上 所 述 的 这 些 材料 以 及 技术 均 已 实现 ， 甚 至 还 有 很 多 未 在 这 里 列 出 。 它 们 的 出 
现 ,， 正 在 浴 移 殉 化 地 推动 新 产品 的 设计 以 及 市 售 产 品 的 再 设计 ， 从 而 提高 产品 的 市 场 
份额 。 因 此 ， 设 计 师 们 应 时 刻 保持 警觉 ， 紧 跟 潮 流 。 







































































17.3 人 口 与 财富 的 增长 和 市 场 饱 和 


世界 人 口 持续 增长 ( 见 图 17.1 区 域 1)， 其 中 一 部 分 人 的 财 定 也 在 持续 的 增长 。 禄 
人 们 消费 着 更 多 的 产品 ， 随 着 财 军 的 积累 ,他 们 提出 的 需求 也 日 益 增 多 。 迄 今 为 止 ， 
全 球 产 品 生 产能 力 依然 在 快速 增长 ， 导 华发 达 国 家 和 发 展 中 国家 的 产品 市 场 都 趋 近 饱 
和 。 如 条 你 想 要 一 个 产品 ， 如 一 部 手机 、 一 人 台 冰 箱 或 一 辆 车 ， 你 无 需 在 商店 里 排 长 队 ， 
或 者 将 目 己 列 入 一 份 等 竺 名单 。 相 反 ， 热 情 的 销售 人 员 会 帮助 你 在 一 系列 价格 相近 的 
同类 产品 里 挑选 出 你 想 要 的 产品 。 

这 种 情况 带 来 了 一 定 的 后 末 。 其 一 就 是 能 源 及 材料 资源 的 持续 消耗 。 这 已 成 为 材 


























17.5 ”小 型 化 和 多 功能 化 坊 :i 


料 选 择 变 音 的 动力 之 一 ， 在 本 书 第 15 章 我 们 对 此 作 了 详细 前 述 。 邦 一 方面 ， 在 一 个 饱 
和 的 市 场 中 ， 设 计 师 必须 找到 吸引 消费 者 的 新 的 途径 。 过 去 依赖 于 工程 质量 来 销售 产 
品 的 方式 已 无 法 适应 市 场 ， 这 种 依赖 已 逐渐 被 工业 设计 所 倡导 的 闫 学、 关联 以 及 感知 
所 取代 ， 从 而 影响 着 材料 和 工艺 的 选择 (本 书 第 16 章 的 主题 ) 。 





17.4 产品 责任 和 服务 提供 





现在 的 法 律 要 求 : 如 末 一 个 产品 有 瑕 狂 ， 则 必须 被 召回 并 加 以 修复 ( 见 图 17. 1 区 
域 2)。 产 品 召 回 的 成 本 极 高 ， 且 有 损 公 司 形象 。 当 产品 在 图 17.3 中 所 处 的 位 置 越 高 
时 ， 环 疲 引 起 的 后 条 越 是 灾难 性 的 。 试 想 一 下 ， 你 购买 了 一 盒 圆 珠 笔 ( 共 六 文 ) ， 如 于 
其 中 一 支 无 法 正常 书写 ， 你 会 觉得 没什么 大 碍 。1/6 的 概率 在 高 斯 分 布 中 对 应 一 个 标准 
差 或 “1- 西 格 玛 ”。 那 么 ,你 愿意 乘坐 一 架 按 “1- 西 格 玛 ”标准 设计 的 飞机 吗 ? 现今 那 
些 安全 可 求 系统 都 是 基于 “6- 西 格 玛 ”的 稳定 性 评级 来 设计 的 ， 也 就 是 说 ， 稚 件 或 部 
件 的 失效 概率 低 于 百 万 分 之 三 。 

这 对 材料 的 生产 和 加 工 方式 产生 了 极 大 的 有 影响。 稳定 性 和 可 重 现 性 依赖 于 复杂 的 工艺 
控制 ， 并 且 每 个 生产 环 市 部 知 要 加 以 监控 和 查验 。 纯 净 钢 ( 钢 中 夹杂 被 极 度 减 少 )、 严 格 控 
制 成 分 的 铝 合 金 、 工 乞 控制 的 实时 反 饿 、 无 损 检 测 以 及 随机 抽检 ， 都 有 助 于 质量 控制 。 

迫 于 对 其 产品 承担 终身 责任 的 压力 ， 制 造 商 们 将 产品 的 保养 和 更 换 工 作 从 消费 者 
手中 接管 了 过 来 ， 转 由 目 己 来 完成 。 通 过 这 种 方法 ,它们 可 以 监控 产品 的 使 用 情况 ， 
以 便 在 产品 可 修复 和 可 调配 的 最 佳 状态 下 ， 而 不 是 在 破旧 不 堪 的 状况 下 将 原始 产品 取 
回 并 加 以 管 换 。 因 此 ， 制 造 商 此 时 不 再 只 是 出 售 一 件 产 品 ， 而 是 出 售 一 种 服务 。 同 许 
多 学 校 一 样 ， 我 们 学 校 有 很 多 打印 机 ， 但 这 些 打印 机 的 所 有 权 都 不 是 我 们 和 学校。 取 而 
代 之 的 是 ， 我 们 与 供应 商 之 间 签 有 一 份 协议 ， 确 保 一 定 的 复印 服务 。 

这 种 销售 模式 使 得 复印 机 设计 师 需 要 考虑 的 边界 条 件 发 生 了 变化 。 设 计 目 标 不 再 
是 以 最 低 的 价格 构建 一 台 拥 有 最 多 功能 的 复印 机 ， 而 是 构建 一 台 长 周期 内 单 页 复印 成 
本 最 低 的 复印 机 。 由 此 融 来 的 结 采 是 ,设计 的 优先 级 转 为 更 换 、 修 复 的 便捷 性 ， 以 及 
不 同型 号 间 材 料 与 零件 的 标准 化 。 最 好 的 复印 机 不 再 是 最 耐用 的 ， 而 是 对 于 制造 商 而 
言 检 和 修 、 升 级 和 更 换 成 本 最 低 的 复印 机 。 这 并 非 一 个 特例 。 航 空 发 动机 制造 商 现在 也 
开始 采用 “保修 合同 ”的 策略 。 这 种 策略 与 复印 机 制造 商 的 梨 略 是 相同 的 ， 即 制造 商 
拥有 发 动机 ， 监 测 发 动机 的 使 用 情况 ,并 在 成 本 、 可 菲 性 以 及 可 供 功 率 容 量 三 者 的 最 
优 和 平衡 点 进行 发 动机 的 更 换 。 

还 有 一 些 结 新 动力 源 目 于 法 律 法 规 的 规定 。 现 在 ， 制 造 商 必须 对 产品 中 包含 的 或 
产品 制造 过 程 中 所 使 用 的 受 限 物质 进行 登记 。 一 旦 菜 一 物质 超出 了 国 值 ， 那 就 必须 被 
瞧 换 挥 。 这 份 受 限 物质 列表 包含 金属 铬 、 铅 和 来 ， 以 及 大 量 它 们 的 混合 物 和 化 合 物 。 
它们 中 的 很 多 部 被 用 于 材料 的 加 工 过 程 ， 因 而 这 类 限制 不 仅 驱 动 选 材 的 变化 ， 对 材料 
成 形 、 连 接 和 精 饰 方法 也 提出 了 更 多 的 要 求 。 
























































17.5 小 型 化 和 多 功能 化 


如 今 ， 我 们 越 来 越 多 地 在 微观 尺度 应 用 精密 机 械 工 程 ( 见 图 17.3 区 域 3)。CD 和 
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DVD 播放 副 的 读 伺 头 的 定位 精度 在 微米 级 。 便 盘 驱 动 带 更 为 让 人 印象 深刻 ,需要 在 几 
个 平方 坚 米 的 区 域内 进行 十 亿 字 市 信息 的 存储 和 检索 。MEMS 常用 于 触发 安全 气 赛 的 
加 速 计 ， 其 工作 原理 是 : 在 急 仿 情 况 下 ,厚度 为 微米 级 的 惹 臂 梁 会 在 惯性 力 的 作用 下 
发 生 弯曲 变形 。MEMS 技术 所 能 实现 的 功能 十 不 止 这 些 。 现 在 已 经 有 一 球 投 影 仪 ， 它 
的 工作 原理 不 是 将 沧 投 射 到 液晶 板 上 ， 而 是 通过 静电 驱动 反射 镜 阵 列 来 反射 论 ， 从 而 
获得 更 高 的 沦 蝇 。 每 块 反 射 镜 的 矿 才 也 就 是 几 个 微米 大 小 。 现 在 甚至 还 有 针对 在 微 处 
理 融 中 使 用 双 稳 态 开关 的 研究 ， 这 种 技术 用 于 信息 处 理 时 可 与 半导体 开关 相 旭 美 。 

设备 所 用 的 零件 越 小 ， 所 能 集成 的 功能 就 越 多 。 我 们 在 第 8 章 8.6 节 中 提 到 过 ， 手 
机 、PDAs、MP3 播放 融 以 及 便携 式 计 算 机 的 太 才 午 越 来 越 小 ， 午 可 以 朔 和 人 夹 死 杉 口 袋 
里 。 这 些 产 品 都 包含 很 多 功能 零件 ， 有 保护 元 件 、 定 位 元 件 、 激 励 元 件 、 检 测 元 件 、 
外 壳 、 人 硬盘 、 键 盘 ， 以 及 热 冲 击 保护 元 件 。 显 然 ， 微 工程 学 已 经 不 再 是 珊 士 手表 的 专 
用 名 词 ， 我 们 在 日 党 工作 中 接触 到 的 几乎 所 有 设备 都 有 涉及 相关 技术 。 

小 型 化 对 材料 提出 了 新 的 需求 。 随 着 设备 的 小 型 化 ,力学 失效 成 为 设计 所 面临 的 
限制 条 件 之 一 。 以 往 ， 设 计 师 在 设计 外 元 、 连 接 闪 、 键 盘 、 发 动机 和 驱动 套 的 许 用 矿 
二 和 质量 时 ， 和 都 会 给 这 类 零件 的 这 曲 刚度 、 强 度 、 磨 损 率 和 户 蚀 率 留 有 足够 的 安全 边 
际 。 但 是 ， 这 些 物 理 量 与 尺寸 并 不 呈现 线性 关系 。 假 定 特征 长 度 为 了 ,那么 弯曲 刚度 的 
数量 级 为 [5 或 1， 强度 的 数量 级 为 [7 或， 以 单位 时 间 截 面 损 失 分 数 来 衡量 磨损 率 
的 话 ， 其 数量 级 为 1/L。 因 此 ,设备 尺寸 越 小 ， 对 于 所 用 材料 的 要 求 也 就 越 高 。 

上 面 讲述 的 是 坏 的 一 面 ， 当 然 也 有 好 的 一 面 。 那 就 是 设备 越 小 ， 需 要 使 用 的 材料 
越 少 。 而 且 ， 消 费 者 愿意 花费 更 多 钱 来 购 洋 尺寸 更 小 而 功能 更 强 的 设备 。 由 此 所 市 来 
的 结果 就 是 ， 那 些 不 适合 大 型 商品 的 郧 贯 的 局 性 能 材料 ， 可 以 用 于 新 一 代 小 型 化 产品 。 
试想 一 下 安全 气 赛 农 置 上 的 电 枢 ,质量 约 为 1mg。 对 于 1mg 的 任意 材料 ， 即 便 是 金 ， 
在 其 原始 状态 成 本 也 是 极 低 的 。 

因此 ， 材 料 成 本 已 不 再 是 一 个 限制 条 件 ， 反 而 加 工 方式 成 了 主要 的 限制 因素 。 如 
何在 微小 大 度 下 制造 精密 零件 ， 成 为 材料 加 工 领 域 新 的 挑战 。 琐 士 钟 表 匠 通过 进一步 
完善 工具 来 实现 上 述 需 求 ， 但 是 机 械 手 表 市 场 仍然 受到 了 电子 手表 的 极 大 冲击 。 新 形 
态 的 小 型 化 产品 要 求 低 成 本 的 批量 化 生产 ,显然 瑞士 钟表 匠 的 方法 无 法 满足 这 一 点 。 
为 一 方面 ， 微 处 理 带 制造 商 早 已 在 非 机 械 系 统 中 成 功 实现 了 比例 缩小 。 他 们 的 微 加 工 
技术 可 用 于 制造 微型 机 械 朔 置 。 但 是 ， 微 加 工 技术 的 使 用 意味 着 可 选材 料 清 单 被 大 幅 
顷 减 。 以 这 些 加 工 工 艺 现在 的 形式 ,它们 能 用 于 加 工 硅 、 二 氧化 硅 、 氮 化 物 和 矶 化物、 
铜 和 人 金 的 金属 薄膜 ， 但 仪 此 而 已 。 大 型 工程 的 主流 材料 ， 如 碳 钢 、 合 金 钢 、 铝 合金 、 
聚 烦人 径 和 玻璃 等 痢 不 适用 。 当 下 的 挑 成 是 如 何 扩大 微 加 工 工艺 的 范畴 ， 从 而 使 更 多 的 
材料 适用 于 这 种 加 工 方式 。 



















































































17.6 关注 环境 与 个 人 





我 们 生活 在 一 个 经 济 高 速 发 展 的 时 代 。 化 石 燃 料 能 源 给 发 达 国 家 市 来 了 优越 的 生 
活 ， 使 他 们 变 得 富有 。 因 此， 向 往 同 样 生活 和 财富 的 许多 人 口 稠密 的 国家 ,也 想 很 好 
利用 这 些 能 源 。 然 而 时 代 在 发 展 ， 人 燃烧 售 碳 量 高 的 燃料 不 再 能 满足 当下 的 能 源 需 求 。 
即便 可 以 满足 能 源 需 求 ， 它 给 卓然 环境 所 带 来 的 负担 也 会 迫使 我 们 加 以 限制 ( 见 图 
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17. 1 区域 4)。 本 书 第 15 革 给 出 了 针对 这 个 问题 的 怎 期 解决 措施 ， 以 及 材料 选择 可 能 
引发 的 一 些 结果 。 为 实现 长 期 可 持续 发 展 ， 我 们 需要 做 出 更 为 深远 的 改变 ， 包括 我 们 
加 工 、 运 输 以 及 生活 的 方式 ， 其 核心 在 于 改变 我 们 使 用 材料 的 方式 。 

有 一 点 逢 要 指出 ， 这 种 推动 是 强 有 力 的 ， 但 为 一 方面 我 们 无 法 预知 这 种 改变 会 市 
来 些 什 么 变化 。 或 许 燃料 电池 、 生 物 能 源 和 安全 核能 是 我 们 前 进 的 方向 ， 但 就 其 意义 
而 言 ， 这 些 也 都 是 短期 解决 方案 。 第 15 半 引 言 中 讲 到 ， 随 着 每 年 全 球 人 口 3% 的 增长 
率 ， 我 们 在 未 来 25 年 里 开采 、 加 工 和 消耗 的 资源 甚至 比 人 类 整个 工业 历史 所 使 用 的 资 
源 还 多 。 那 么 ， 在 全 球 人 口 每 年 增长 3% ， 经 济 增长 每 年 2% ~20% 这 样 一 个 背景 下 ， 怎 
样 才能 在 满足 人 们 生活 期 望 的 同时 ， 将 能 源 与 材料 的 消耗 控制 在 零增长 甚至 是 负增长 
的 水 平 ? 对 此 ， 我 们 依然 没有 答案 。 

财富 会 起 到 另外 一 种 推动 。 如 今 ， 人 们 对 于 延寿 的 需求 在 持续 增长 ， 促 使 更 多 的 
资源 被 用 于 健康 医疗 事业 。 人 体 中 极 大 部 分 的 强 定 部 承 担 着 明确 的 功能 ， 如 牙齿 用 于 
咀 嘿 、 骨 骨 用 于 承受 结构 载 人 和合、 关节 用 于 确保 咬合 、 心 脏 用 于 供血 、 动 脉 将 血 传送 至 
肢体 ， 以 及 皮肤 用 于 柔性 保护 。 随 着 年 龄 的 增长 和 一 些 意外 伤害 的 出 现 ， 其 中 的 某 个 
或 者 多 个 着 家 很 容 多 出 现 功 能 障 人 得。 由 于 这 些 功 能 都 属于 力学 性 能 范畴 ， 从 理论 上 来 
说 ， 它 们 是 完全 可 以 加 以 蔡 换 的 。 一 种 方法 是 使 用 真实 的 人 体 需 官 ， 但 是 需要 的 患者 
很 多 ,并且 存在 伦理 及 其 他 方面 的 一 些 困 难 ， 驱 使 人 们 更 多 地 发 展 人 造 茶 代 物 。 如 今 ， 
人 千 牙 齿 和 骨头 移植 物 、 艇 天 扩 和 膝 关 市 蕉 代 品 、 人 造 动脉 和 皮肤 ， 其 至 是 心脏 都 已 
被 广泛 使 用 。 但 是 ， 到 目前 为 止 它们 还 非 稼 昂 贯 ， 一 定 程 度 上 限制 了 应 用 。 就 绝 大 部 
分 而 言 ， 它 们 还 仅 是 人 体 吉 官 简陋 的 替代 品 。 这 里 变革 的 动机 是 为 所 有 类 型 的 人 造 关 
官 寻 找 合适 的 材料 ， 让 人 们 能 负担 得 起 。 

研究 表明 : 在 一 个 老龄 化 社会 ， 产品 和 服务 的 适用 性 更 名 地 困扰 大 人 们 ， 无 论 
他 们 是 年 少 或 年 老 、 健 全 或 残障 。 一 直到 前 不 入, 许多 设计 师 还 都 是 以 青年 消费 者 
市 场 (15~35 岁 的 群体 ) 为 其 业务 的 中 流 硬 柱 ， 导 致 所 开发 出 来 的 产品 无 法 被 其 他 
消费 群体 所 接受 。 机 敏 的 制造 商 察觉 到 了 这 点 ， 并 想方设法 重新 设计 他 们 的 产品 和 
服务 来 迎合 更 为 广大 的 客户 群体 。 美 国 OXO 公司 就 因此 实现 了 厨具 和 园林 工具 每 年 
50% 销 售 额 的 增长 。 英 国 Tesco 公司 通过 去 掉 网 站 上 那些 巧妙 但 费解 的 图 形 ， 提 供 公 
司 服务 的 快速 下 载 通 过 以 及 简单 直观 的 网 站 导航 ， 由 此 增加 了 成 千 上 万 的 网 络 消费 
者 ， 履 盖 各 式 各 样 的 人 群 。 包 容 性 设计 是 一 种 强 有 力 的 作业 模式， 可 以 确保 产品 与 
服务 满足 尽 可 能 多 的 消费 者 。 当 然 ， 社 会 个 案 同 样 时 有 发 生 。 如 今 很 多 人 不 愿意 使 
用 电子 或 其 他 类 产品 ， 原 因 在 于 他 们 无 法 理解 这 些 产 品 的 使 用 方式 或 者 缺乏 相应 的 
技能 。 

所 有 产品 部会 有 一 部 分 用 户 被 排除 在 外 ， 有 时 这 种 排除 在 外 是 刻意 为 之 ,例如 儿 
童 安 全 用 药 瓶 。 但 更 多 时 候 ， 这 种 排除 在 外 是 无 意识 和 没有 必要 的 。 许 多 服务 依赖 于 
它们 交付 产品 后 的 使 用 状况 ， 因 此 不 实用 的 产品 会 被 用 户 所 淘汰 。 录 像 机 就 是 一 个 典 
型 的 例子 。 非 第 多 的 现代 产品 会 将 那些 在 视力 、 听 力 、 移 动能 力 、 体 力 或 精神 方面 有 
缺陷 的 消费 者 排除 在 外 。 对 此 ， 政 府 部 门将 抵制 设计 排斥 放 在 很 高 的 优 和 多 级 ， 因 而 也 
越 来 越 受 到 制造 商 的 重视 。 这 种 思考 会 改变 他 们 设计 中 选择 的 约束 条 件 和 目标 ， 进 而 
影响 材料 的 选择 。 如 今 ， 材 料 的 使 用 效果 ， 如 功能 是 否 好 控制 、 抓 握 是 否 舒 适 、 是 否 
绝热 或 是 否 会 起 到 防护 作用 等 已 成 为 优先 考虑 的 事项 。 
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17.7 本 章 小 结 


强大 的 革新 动力 驱使 着 新 材料 和 改良 材料 的 开发 ， 或 舞 着 产品 的 更 新 换代 ， 同 时 
也 在 改变 着 人 们 生产 和 使 用 材料 的 方式 。 市 场 动力 和 军事 特权 是 历史 上 最 有 影 啊 力 的 
两 大 因素 ， 直 到 现在 仍 是 最 强劲 的 单 新 动力 。 此 外 ， 科 千家 的 创新 精神 也 在 不 断 驱 动 
变 午 。 他 们 展示 了 大 量具 有 潜在 音 越 性 能 的 新 材料 ， 尽 管 开 发 及 商业 化 这 些 材 料 还 需 
要 很 长 的 时 间 。 一 般 来 说 ， 实 验 室 产品 需要 15 年 左右 的 时 间 才 能 为 市 场所 接受 。 

今天 ， 还 有 一 些 驱 动力 影响 春 材料 的 开发 和 使 用 。 财 亩 的 增长 打开 了 精密 产品 的 
市 场 空间 。 产 品 趋 向 尺寸 更 小 、 质 量 更 轻 和 功能 更 为 强大 ， 因 而 对 材料 的 性 能 提出 了 
更 高 的 有 要求 。 产 品 可 笔 性 与 安全 性 的 极力 强调 ， 以 及 制造 商 需 对 产品 故障 或 功能 失效 
承担 全 部 责任 的 压力 ， 使 得 制造 商 越 来 越 重 视 材 料 性 能 的 一 致 性 和 工艺 过 程 的 严格 控 
制 。 工 业 增长 不 断 破 坏 春 我 们 号 处 的 目 然 环 境 ， 因 而 需要 我 们 在 选材 时 ， 以 环境 影响 
最 小 化 为 目标 。 很 多 产品 被 认为 过 于 复杂 导致 难以 使 用 ， 使 得 一 部 分 用 户 被 排除 在 外 。 
这 种 观点 驱使 春 我 们 对 产品 设计 方式 以 及 材料 选择 进行 重新 评 佑 。 

显然 ， 彰 日 的 名 优 产品 在 今日 或 许 已 不 再 是 最 优 的 产品 。 对 于 任何 产品 ， 总 会 留 
有 余地 ,使 设计 师 对 其 产品 设计 和 材料 选择 做 出 新 的 评估 。 
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